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Vorwort- 


In  (iem  »Handwörterbuch  der  Astronomie«,  welches  als  Theil  der  -  KiKyklo|)adie 
der  Naturwissenschaften«  erscheint  und  von  dem  jetzt  der  erste  Band  voll- 
endet ist,  tat  die  Anordnung  des  Stofies  eine  fthnliche,  wie  in  anderen  Tbeilen 
der  EncjrUopidie,  die  Iexikologi«che.  Zwar  hat  sich  dieselbe  fttr  die  Astronomie 
recht  schwierig  gezeigt,  und  es  ist  lange  erwogen  worden,  ob  nicht  eine  andere 
Anordnung,  z.  ß.  die  nach  den  Hauptgebieten  der  Astronomie  vorzuzieheD  sei. 
Iii(lt>sen  würden  damit  nur  nene  Lehr-  oder  Handbticher  dieser  einzelnen  Zweige, 
der  sphaiischeii,  der  tlv  orLtisclien,  der  pliysikalisrhen  Asiionomie  gegeben  werden, 
an  denen  kern  ftihlbarer  Mangel  ist.  Was  aber  das  »Handwörterl  uch  der 
Astronomie«  als  Theil  der  Encyklopidie  will,  ist  etwas  anderes,  es  will  dem 
Stndirenden,  dem  Fachmann,  dem  wissenschaftlich  gebildeten  Freand  der  Astro* 
nomie  ein  nnöglichst  bequemes  Nachschlagebuch  sein,  in  welchem  er  Uber 
einzelne  Punkte  Aufklärung  findet  und  zugleich  Anregung,  seine  Kenntnisse 
dnrch  das  Studium  originaler  Werke  7a\  erweitern  oder  zu  festigen.  Ein  solclies 
Werk,  in  gewisser  Weise  ein  Compendium  der  Astronomie,  liat  uns  bislang 
gefehlt 

Besonderes  Gewicht  ist  auf  die  praktische  Astronomie  gelegt;  die  Instrumente 
und  ihre  Behandlung,  die  Anstellung,  Bearbeitung,  Verwerthung  der  Beob- 
achtungen, ihre  Ergebnisse  treten  naturgemäss  etwas  in  den  Vordeiigrund  gegen- 
über der  rein  theoretischen  Astronomie.  In  RetrefT  letzterer  musste  im  Allge- 
uieincn  daran  testi^cbalten  werden,  den  (iang  der  üntersucluin^^en  bis  zw  ihren 
Resultaten  anzudeuten,  oder  so  darzustellen,  dass  dem  Leser  wulil  ein  möglichst 
▼ollstÄndiges  Bild  geboten  wild,  ohne  doch  in  zu  viele  Einzelheiten  einzutreteo. 
Wo  aber  keine  sehr  langwierigen  und  schwierigen  theoretischen  £ntwickelungen 
nothwendig  sind,  um  zu  rechnerischen  Resultaten  su  gelangen,  da  soll  im 
EsndwOrterbuch  alles  Erforderliche  gegeben  sein,  um  jene  praktisch  und  bequem 
verwerthen  zu  können. 

Dass  !)ei  der  le.xikologisclien  Anwendung  Wiederholungen  vorkommen,  ist 
nicht  zu  vermeiden,  um  so  weniger,  als  jeder  Artikel  doch  möglichst  selbst- 
ständig bestehen  musste»  wann  nicht  der  Gebrauch  durch  ein  allxu  häufiges  Htn« 
und  Helf  ehen  von  einem  Artikel  sum  andern  leiden  sollte.  Auch  der  Umstand, 
dasa  das  ganse  Werk  nicht  vod  einer  Hand  bearbeitet  wurde,  hat  nothwendig 
one  Ungleichfttrmigkeit  sur  Folge  gehabt   Indessen  ist  durch  die  Gewinnung 
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der  bewährtesten  Bfttarbeiter  erreicht  wvnden,  dtts  die  betreffenden  Theile  von 
solchen  Gelehrten  veriasst  wurden,  die  m  ihnen  die  meiste  Erfahrung  durch 
eigene  Untersuchungen  hatten,  und  der  so  erlangte  Vortbeil  dttrfte  die  enge* 
deuteten  Nachthcitc  reichlich  aufwiegen. 

Die  Zahl  der  Artikel  ist  möglichst  zusammengedrängt,  sodass  zu  häufige 
Wiederholung  oder  Auseinanderziehen  des  Stoffes  umgangen  wurde.  Die  eigenl* 
liehen  Stichwörter  werden  in  grosser  AusfQhrlichkeit  und  Uebersichtlichkeit  als 
^ex  mm  Schluas  des  ganaen,  auf  swd  Binde  berechneten  Werkes  gegeben. 

Da  die  Astronomie  auf  dem  Boden  einer  alten  Geschichte  steh^  so  durfte 
eine  gedrängte  Darstellung  des  Entwickelungsganges  hier  nicht  unterbleiben. 
Dementsprechend  ist  als  »Einleitung  in  die  Astronomie«  ein  diesen  Theil  um- 
fassender Artikel  gegeben  worden.  Es  ist  Eugleich  dadurch  erreicht,  dass  an 
vielen  Stellen,  wo  sonst  ein  ausführlicher  Hinweis  auf  frühe  Arbeiten  nothwendig 
gewesen  wftrei  nunmehr  mit  wenigen  Bemerkungen  aussukommen  war. 

Der  Hnausgriter  ist  sich  wohl  bewuss^  nicht  ganz  das  erreidit  au  haben, 
was  ihm  bei  der  Uebernahme  der  Ao^be  Tcnschwebte,  und  rechnet  auf  die 
freundliche  Nachsicht  seiner  Fachgenossen.  Dieser  Wunsch  gilt  auch  hinsichtlich 
der  wohl  etwas  zu  grossen  Anzahl  nothwendiger  Berichtigungen.  Manche  In- 
consequenzen  in  der  Schreibweise  sind  verursaclit  durch  die  den  Autoren  ge- 
wohnte, welche  mit  der  in  den  früheren  Bänden  der  Encyklopädie  angewandten 
und  fttgUch  hier  nicht  au  vermeidenden,  nicht  immer  im  Einklang  war,  und 
durch  die  Schwierigkeit,  welche  das  Lesen  der  Correktnren  an  oft  drei  ▼er* 
Bchiedenen  Orten,  ohne  dass  eine  jedesmalige  Verständigung  durchführbar  ge- 
wesen wäre,  bereitete.  Dazu  kommt,  dass  ein  Theil  des  Werkes  in  einer  Zeit 
zum  Abdruck  gtlangte,  ui  welcher  der  Herausgeber  durch  die  Verlegung  der 
Sternwarte  von  Karlsruhe  nach  Heidelberg,  und  die  damit  und  mit  dem  Neubau 
des  Instituts  in  Zusammenhang  stehende  Unruhe  und  Ueberhäufung  mit  anderen 
Arbeiten  genOthigt  wurde,  die  manchmal  verzögerten  Cotrekluren  rascher  au 
erledigen,  als  ihm  lieb  war.  Immerhin  hofft  er,  dass  wesentliche  Unrichtigkeilen 
nicht  Übersehen  worden  sind. 

W.  VaLBimMEiu 
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Allgemeine  Einleitung  in  die  Astronomie. 

Von 
Or*  N»  Hots« 


Unter  allen  WinemcbAften  nimmt  ihrem  AHer  nach  wohl  den  enfeen  Rang 
die  Astronomie:  die  Lehre  von  den  Gestimen,  ihrer  gegenieitigen  Lege  an  der 
Himmelakiigel,  ihreo  acbdebaren  und  wklichen  Bewegungen  und  deren  Ur- 
sachen, und  ihrer  phyiitdieA  Beschaffenheit,  ein.  Je  nach  den  verschiedenen 
Gebieten,  welche  man  vorzugsweise  behandelt,  untersclieidet  man:  1^  Die 
sphärische  Astr.)nomie,  welche  auf  (irundlage  der  Beziehungen  7.wisrhen  den 
grössten  Kreisen  auf  der  Kugel  die  relative  Lage  der  Gestirne  an  der  Himoiels- 
Icugel  gegen  einander  und  ihre  absolute  I^ge  gegen  gewisse  Coordinatensysteme 
(a.  d.)  behandelt»  die  scheinbare  Bewegung  der  Himmelskugel  und  die  damit 
im  Zusammenhang  stehenden  Probleme  erOrtert,  und  auch  die  unter  dem  Namen 
>geographische  Ortsbestin){nung<  (s.  d.)  snsammengefassten  Aufgaben  Idst; 
2;  die  tbeorerische  oder  theorische  Astronomie,  welche  die  wirkliche  Bewegung 
der  Hinimeiskorper  untei.surhr  und  deren  Gesetze  und  Ursachen  erforscht 
(s.  Bahnbestimmung  und  Mcciianik  des  Himmels);  3)  die  physische  Astronomie, 
welche  sidi  mit  der  physischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Himmels- 
klteper  beschäftigt  (s.  Astrophysik);  4)  die  praktische  Astronomie,  deren  Aufj^abe 
es  ist.  die  zu  den  Beobachtungen  dienenden  Instrumente  (s.  d)  «q  beschreiben, 
deren  Theorie  auseinanderzusetzen,  sowie  auch  die  verschiedenen  Beobachtnngs» 
und  Reductionsmethoden  dnr/ulepen 

Schon  in  den  ältesten  Zeiten  erkannte  man  durch  den  blossen  Anblick  des 
gestirnten  Himmels  zunächst  eine  verschiedene  Helligkeit  der  Sterne,  nach  welcher 
man  die  mit  freiem  Auge  gut  sicbd>aren  Sterne  bald  in  6  Grdssenklassen  ein* 
tbeille.  Man  eikannte,  dass  die  Gestirne  mit  wenigen  Ausnahmen  efaie  gegen 
einander  unverSndeiücbe  Lage  hatten,  als  ob  sie  an  der  Himmelskugel  angeheftet, 
mit  dieser  jedoch  in  einer  rotirenden  Bewegung  begriffen  wären.  Wegen  ihrer 
gegenseitigen,  unveränderlichen  T  n-^'e.  vielleicht  auch,  weil  man  sie  thatsäch- 
lieh  an  (^iner  grossen  Hn'  lkugei  angeheftet  dachte,  nannte  man  sie  Fixsterne 
(sUllae  jixacj.  Die  üesammtiieit  derselben  theilte  man  in  eine  Anzahl  von 
Gruppen,  den  sogen.  Sternbildern;  von  wdchem  Fiincip  —  wenn  man  von  einem 
solchen  sprechen  kann  —  oder  von  welchen  FhaniasiegebUden  man  sich  dabei 

Digitized  by  Google 


a 


Allgemeine  Einleitung  in  die  Astronooiie. 


leiten  liess,  ist  schwer  zu  sagen,  da  man  bei  der  Betrachtxing  der  in  einem 
Sternbild  befindlithen  Gruppen  kaum  eine  entfernte  Aehnliclikcil  mit  den  die- 
?;e]ben  rejtrascntirendcn  l-igurcn  finden  kann,  und  diese  Namen  oder  Bilder 
schwerlich  zur  Orientirung  am  Himmel  beitragen  konnten. 

Die  nächste  sich  bei  der  Betrachtung  des  Hinmeli  darbietende  Wahrnehmung 
ist  diejenige  der  Drehung  des  ganzen  Himmelsgewölbes  um  eine  gegen  den 
Horizont  geneigte  Axe,  welche  die  ISmroelskngel  in  swei  Punkten,  den  Welt- 
polen trift,  die,  weil  in  der  Drehungsaxe  gelegen,  wibewegüch  erscheinen,  und 
von  denen  der  nnf  der  nördlichen  F.r(!bpn-is;-hare  gesehene  der  Nordpol  heisst. 
In  Folge  dieser  DrehunL;  beschreibt  jeuer  Stern  täglich  einen  Kreis,  und  zwar 
einen  um  so  grösseren,  je  weiter  er  von  den  Polen  entfernt  ist;  den  grösslen 
Kreis  beschrdben  Jene  Sterne,  welche  90^  von  beiden  Pcden  abstehen,  es  ist 
dieser  ein  sogen,  grösster  Kreis  an  der  Himmelshugel  (dessen  Bbene  durch  den 
Kugelraittelpunkt  geht),  er  wird  der  Himmelslquator  genannt.  Die  anderen 
zu  diesem  parallelen  kleinen  Kugelkreise,  in  weldien  'sich  die  ausserhalb  des 
AeiiuTtors  befindlichen  Sterne  bewegen,  heissen  Parallelk reise;  der  Ab>tan(l 
derselben  \t)m  Acquator,  ausgedrückt  in  Graden  Minuten  und  Secunden)  heissl 
die  Declination  oder  die  Abweichung  derselben  und  der  in  ihnen 
Stehenden  Gestirne. 

Im  Laufe  ihrer  tXglichen  Bewegung  werden  die  Gestirne  einmal  ihren  höchsten 
Stand  erreichen,  sie  culminiren  oder  sind  in  ihrer  Cultnination.  Dieses  findet 
für  alle  Gestirne  stntt,  wenn  sie  durch  jenen  grösstcn  Kreis  an  der  Himmelskugel 
gehen,  welcher  durcli  die  Weltpole  und  das  Zcnith  'Scheitelpunkt)  geht,  und 
welcher  der  Meridian  des  (,)rtes  lieisst,  und  aul  dein  Moii/.onte  den  Nord  und 
Siiüpunkt  bestimmt.  In  den  alttn  Werken  lindet  man  statt  Culmination  oder 
Meridiandurchgang  des  Gestirns  die  Ausdrucksweis^  das  Gestirn  stehe  in  der 
Mitte  des  Himmels  (in  mtäio  eotli).  Bei  denjenigen  Sternen,  weldie  von  dem 
sichtbaren  Weltpole  nur  so  weit  entfernt  sind,  dass  ihr  ganzer  Parsllelkfeis Über  dem 
Horizont  liegt,  die  demnach  nicht  untergehen,  den  sogen.  Circumpolarsternen, 
beobachtet  man  ausser  diesem  hothsten  Stande,  der  oberen  Culmination,  noch 
einen  tiefsten  Stand,  welchen  sie  ebcntalls  im  Meridian  auf  der  nördlichen  Suite 
desselben  eii eichen,  und  weklien  man  die  untere  Culmination  des  Gestirnes 
nennt  Für  die  auf-  und  untergehenden  Gestirne  bezeichnet  man  denjenigen 
Theil  ihres  Parallelkreises,  der  Ober  dem  Horinzonte  liegt,  als  den  Tage  bogen, 
den  unter  dem  Horizonte  gelegenen  als  den  Nachtbogen  (Uber  die  Berechnung 
derselben  s.  Tagebogen).  Je  weiter  der  Stern  vom  Aequator  steht^  desto  grösser 
ist  sein  Taejebogen,  für  dte  Circumpolar?!terne  ist  derselbe  360°. 

Dieselben  Erscheinungen  bietet  auch  die  Sonne;  die  Zwischenzeit  /\vis(  lien 
zwei  aufeinander  folgenden  gleichartigen  B.  oberen)  Culminationen  nennt  man 
eben  wahren  Sonnentag  [von  ihm'  zu  unterscheiden  ist  der  mittlere  Sonnen- 
tag und  der  Stern  tag  (s  hierüber  Zeit»;  man  theilt  denselben  in  Si  Stunden, 
welche  in  der  Astronomie  von  dem  Meridiandurchgange  der  Sonne  an,  dem 
wahren  Mittag,  bis  zum  nächstfolgenden  von  0  bis  24  Uhr  gezählt  werden.  Da 
aber  hiernach  ein  Nachmittag  mit  dem  darauf  folgenden  Vormittacje  zusammen- 
gezogen erscheint,  so  wird  an  dem  letzteren  das  astronomische  Datum  um  ! 
kleiner  »ein  als  (<as  bür^crlicl.c;  es  ist  z.B.  der  10.  August  i.h  Nachm.  (bürger- 
lich) gleich  dem  10.  August  4  A  astronomisch,  der  11.  August  9  A  Vorm.  (bürger- 
lich) gleich  dem  10.  August  21  k  (astronomisch). 

Die  ältesten  Völker  begannen  den  Tag  entweder  vom  Abend  oder  vom 
Morgen  an  zu  rechnen,  oder  sie  unterschieden  den  Zeitraum,  während  dessen 
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die  Sonne  Uber  dem  Horizont  stand,  den  Tag,  von  demjaugen,  während  dessen 

sie  nicht  gesehen  wurde,  der  Nacht,  vmd  theilten  den  Tag  sowohl  wie  die  Nacht 
in  12  cleichc  Tlieile.  Die  Tnq:es-  und  Nachtstunden  waren  daher  für  die  ver- 
schiedenen Jahrcs/eittrn  versrhiedi  n.  Daneben  findet  man  später  auch  die  Kin- 
tiieilung  des Zeitraunnes zwischen  ibonnenaui-  oder  -Untergängen (der Nychthemeren) 
in  S4  Stunden.  Diese  Stunde  entspricht  bis  auf  kleine  in  den  Ältesten  Zeiten 
nicht  erkannte  Unterschiede  wirklich  gleichen  Zeitintetvallen.  Für  die  astrono- 
mischen Beobachtungen  muss  man  die  Tages-  oder  Nachtstunden,  die  sogen. 
Temporalstundcn,  von  den  wirklichen  Stunden  (dem  24.  Theil  der  Nychthemeren) 
den  sogen.  Acquino("tial«:tundcn  unterscheiden.  Me!f?ten?5  werden  jedoch  auch 
noch  hei  spateren  FieobachtnnL'cn  die  'reniporalstiuiden  angegeben,  z.  B.  4  Tages- 
stunden vor  Mittag,  oder  2^  Nachtstunden  nach  Sonnenuntergang.  Um  diese 
Temporalstunden  in  Aeqninoctialstunden  su  verwandeln,  mvtn  man  das  Ver^ 
hftltniss  der  TageslSnge  zur  Nachtitoge  kennen.  Dieses  wird  durch  die  Grdsse 
des  Tagebogens  der  Sonne  gegeben.  Sei  für  denjenigen  Ort  und  da^entge 
Datum,  auf  welche  sich  die  obigen  Angaben  bezichen  (für  die  gegebene  geo- 
graphische Breite  des  Ortes  und  die  Deklinatiim  der  Sonne)  der  TageboE:en  der 
Sonne  jjleich  1 'jO  ^eiiuiden,  so  i<;t  die  Lcint,'e  dtsTaqes  gleich  10  Aequiiiuctial- 
äiunden,  dagegen  diu  Nacht  glcicii  14  Aequinuctialstundcn,  daher  sind  4  Tages- 
stunden gleich  xV^lO^^i  Aequinoctialstunden,  und  2^  Nachtstunden  gleich 
4  X  44  —  Aequinoctialstunden,  folglich  entspricht  der  Zeitangabe  4  Tages^ 
stunden  vor  Mittag  die  Angabe  3  Stunden  30  Minuten  vor  Mittag  oder  30  A 
40  m,  und  der  Zeitangabe  2^  Nachtstunden  nach  Sonncmmtergang  entspricht 
die  Angabe  7  /t  65  m  Nachmittag,  weil  der  Sonnenuntergang  fUr  den  Tage- 
bogen  150°  um  5  A  Nachmittaj^  statttimiet. 

Die  erste  Bestimmung  der  Jahreslänge  »mittels  der  Sterne«  sollen  nach 
Hehodot  die  Aegypter  gemaeht  haben.  Dass  sich  die  Sonne  zwischen  den 
Sternen  weiterbewege,  war  nicht  allauschwer  su  erkennen,  da  der  Anblick  des 
gestirnten  Himmels  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ein  anderer  ist,  indem 
eben  jene  Sternbilder  nicht  gesehen  werden,  in  deren  Richtung  die  Sonne  gerade 
steht.  Auch  sieht  man  unmittelbar  vor  dem  Sonnenaufgang  und  nnmittelbar 
r.nrh  dem  Sonnenunter^anf^  die  in  tier  L'inf^ebnng  der  Sonne  befindlichen  Stern- 
bilder, und  durcit  tleissiges  Beobachten  derselben  kunnte  man  diejenigen  Gegen- 
den am  Himtnel»  welche  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  durchschreitet,  finden. 
Die  Gesammtheit  dieser  von  der  Sonne  durchlaufenen  Sternbilder  bildet  am 
Himmel  einen  ziemlich  breiten  GUrtel,  welcher  von  den  Alten  als  Sonnenbahn 
oder  Thierkreis  (Zodiacus)  bezeichnet  wurde.  Die  in  demselben  befindlichen 
Sternbilder  sind  Widder  (T).  Stier  (H),  Zwillinge  (II),  Krebs  (<^),  Löwe  (ft), 
J^ln^frau  (UV),  Waage  {:^),  Seoriiion  ^llL),  Schtits'e  (^),  Steinbock  (Z),  Wasser- 
mann (es),  Fische  (K),  welche  auch  als  Zeichen  des  Thierkreises  bezeichnet 
werden.  (Ueber  die  Verschiedenheit  rwischen  Zeichen  und  Sternbilder  s.  später). 

Die  genaue  Bestimmung  der  SSeit,  welche  die  Sonne  braucht^  um  von  einem 
Sterne  ausgehend,  su  demselben  wieder  zurückzukehren,  war  aber  nicht  so  einfach, 
und  wurde  zuerst  aus  den  sogen,  heliakischen  Auf-  und  Untergängen  der  Sterne 
geschlossen.  Wenn  genau  in  demselben  Momente,  in  welchem  die  Sonne  atif- 
geht,  auch  ein  anderes  (iestirn  aufgeht  (untergeht},  so  nennt  man  dies  seinen 
kosmischen  Aufgang  i^Untergang),  wenn  hingegen  genau  in  demselben  Momente 
in  denn  die  Sonne  untergeht,  ein  anderes  Gestirn  unteigebt  (aufgeht),  so  nennt 
man  diesen  seinen  akronychischcn  Untergang  (Aufgang).  Denkt  man  sich 
demnach  genau  in  derselben  Richtung,  in  welcher  man  die  Sonne  sieht,  ein  anderes 
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Geflti'm  —  man  sagt  danoi  es  befindet  sich  mit  der  Sonne  in  Conjanction  — 
so  ivird  es  kosmisch  aufgehen  und  akronychiscb  unteigehen.  es  ist  dann  Aber» 
haupt  fflr  uns  nicht  siclitbar.  Befindet  sich  ein  Gestirn  genau  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  wie  die  Sonne,  d.  Ii.  geht  die  Verbindungs'inie  des  Gestirns 
mit  der  Sonne  durch  unser  Auge  —  man  sngt,  das  Gestirn  betindet  sich  mit 
der  Sonne  in  OppositioDi  —  so  geht  es  akronychisch  auf  und  kosmisch  unter, 
das  Gestirn  ist  dann  die.  gaose  Nacht  sichtbar.  Natürlich  fallen  komischer 
Aufgang  nnd  akronychiseher  Untergang  nicht  mehr  zusammen,  wenn  das  Gestirn 
nur  in  der  Nshe  der  Sonne  steht;  und  ebenso  Men  akronychiseher  Aufgang 
und  kosmischer  Untergat.i;  nicht  mehr  zusammen,  wenn  sich  das  Gestirn  nur 
nahe  mit  der  Sonne  in  Opposition  befindet.  Da  sich  aber  die  Sonne  zwischen 
den  Fixsternen  weiter  bewegt,  so  wird  sie  (ihr  Mittelpunkt)  nur  einen  Moment 
genau  in  der  Kichtung  eines  anderen  Sternes  stehen,  nach  einigen  Tagen  wird 
sie  merklich  weiter  gerttckt  sein,  der  Stern  geht  etwas  frflher  auC  bleibt  jedoch 
noch  immer  in  den  Strahlen  der  Sonne  unsichtbar«  wird  aber,  wenn  die  Sonne 
genOgend  weiter  gerttdtt  ist,  auf  eben  Moment  am  Osthimmel  nchlbar,  um 
gleich  darauf  in  den  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  zu  verblassen.  Man  nennt 
dies  den  hcliakischen  Aiifpang  des  Cesti'Tis-  In  dem  Maasse,  als  die  Sonne 
von  dem  Sterne  weiter  rückt,  wird  er  immer  trüher  aufgehen  und  daher  immer 
länger  am  Osthimmel  sichtbur  bleiben,  später  um  Mitternacht,  endlich  am  Abend 
aufgehen  und  am  Morgen  untergehen,  noch  später  um  Mittemacht  unteigehen, 
und  nachdem  die  Sonne  den  Umlauf  •  zwischen  den  Sternen  einmal  vollendet 
hat  {nach  Ablauf  eines  Jahres)  nähert  sie  sich  wieder  demselben  Stern,  sodass 
er  immer  früher  nach  Sonnenuntergang  onteigeht,  immer  kürzer  sichtbar  bleibtt 
bis  er  endÜcli  nn  einem  Abend  nur  noch  einen  Moment  nach  eingetretener 
Dunkelheit  sichtbar  ist  und  dann  sogleich  ebenfalls  untergeht.  Man  b^eichnet 
dies  als  den  heliakischen  Untergang  des  (icstirns*. 

Die  Zeit  zwischen  zwei  heliakischen  Aufgängen  oder  Untergängen  desselben 
Sterns  konnte  als  die  Länge  eines  Jahres  angesehen  werden.  Die  alten  A^^ter 
beobachteten  für  diesen  Zweck  den  hellsten  Stern  im  Stembilde  des  grossen 
Hundes,  den  Sirius  oder  Sothis  (narh  unserer  Bezeichnung  a  Canis  mtgoris)  und 
fanden  auf  diese  Ait  die  Jahreslänge  gleic  Ii  30')  Ta^en.  Dieses  Jahr  behielt 
nirrn  auch  noch  viel  später,  als  man  die  wahre  Länge  desselben  bereits  weit 
genauer  kannte,  wegen  seiner  Bequemlichkeit  als  Aegyptisches  Jahr  bei.  Es  war 
dies  jedoch  nur  eine  rohe  Näherang,  deren  Unrichtigkeit  man  schon  nach  ver* 
hältnissmässig  kurzer  Zeit  erkennen  musste,  denn  nach  dieser  Annahme  musste 
iigend  eine  Zeit,  z.  B.  der  Frühlingsanfang,  schon  nach  4  Jahren  am  einen  Tag, 
nach  ISO  Jahren  um  30  Tage  später  fallen,  also  nach  nahe  1460  Jahren  oder 
genauer  nach  1457  wnVircn  Snnrenfal'ren ,  wclclie  gleich  sind  H.'iS  figyptischen 
Jabren ,  ^a^,^uliLhe  Daten  des  Jahres  duK  hwandern.  Diese  Periode  von  rund 
1460  Jahren  hie.ss  die  Sotlüs-  oder  Hundsternperiode  und  begann  mit  jenem 
Jahre,  in  welchem  der  Sirius  am  I.  Tbot  (Aniang  des  ägyptischen  Jahres,  s. 
Chronologie)  heliakisch  aufging.  Die  frühzeitige  Kenntniss  dieser  Periode  lässl 
lum  allerdings  die  Auslegung  zu,  dass  schon  frflbseitig  nebst  dem  Jahre  zu 
865  Tagen  ein  anderes  mit  der  richtigen  Jahreslänge  von  365 1  Tagen  eingeführt 
worden  ?^ein  rnnp;.  T  atth  behauptet  sogar,  dass  >die  gelehrten  Priester  schon 
seit  den  ältesten  Zeiten  das  ^z^V^  7!i  'S^h^  Tagen  kanntent  und  dass  sich  -das 
Doppeljahr  und  das  doppelte  Uaurcn  bereits  auf  Denkmälern  des  4.  Jahitausends 

vor  unserer  Zeitrechnung  in  ihren  bedeutsamen  Epochenamen  gewisser  Könige 
verkörpert  findet.«   Daraus  könnte  man  aber,  vielleicht  mit  mt.hr  Berechtigung, 
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den  nng^kehrten  ScMu»  siehen,  das»  nflinlich  diese  angeblich  so  alten  Denk* 
mller  einer  apiteren  Zeit  entstammen.  Da  der  Beginn  einer  Sothisperiode  nach 

Censorin  auf  139  n.  Chr.,  demnach  der  Beginn  der  nächstfrüheren  auf  1317  v.  Clir. 
fällt,  .so  if^t  dieses  Jahr  als  der  wahrscheinliche  Reginn  der  Doppeldatirungen 
anzusehen,  indem  einerseits,  wenn  die  Erkenntnis«  der  Jahreslänge  zu  SB^)^  Tagen 
später  üele,  der  dieser  Zeit  zunächst  liegende  am  1.  i  hot  heliakisch  aufgehende 
Stern  als  Regulator  der  Periode  angenommen  worden  wäre,  andererseits  aber 
die  auf  noch  frühere  Zeiten  bezogenen  Doppddatfrungen  zum  mindesten  swetfel» 
baft  und  durch  Synchronismen  erklärlich  sind. 

Achnlich  verhält  es  sich  mit  dem  von  einigen  Historikern  behaupteten  Alter 
der  Astronomie  anderer  Völker.  Baili.y  giebt  als  älteste  Epoche  der  indischen 
Astronomie,  wie  sie  in  der  Sftrya  siddh^nta  enthalten  ist,  das  Jahr  3102  v.  Chr., 
dem  Beginn  der  Aera  der  Caliy-Yuga.  Bentley  hat  jedoch  nachgewiesen,  dass 
die  Eotstehungszeit  der  Süxya  siddiiinta  ungefilbr  1060  n.  Chr.  flUlt  Die 
Chinesen  sollen  nach  DsLAHai«  schon  um  adoo  v.  Chr.  Sonnen^  Mond-  und 
Flanelentheorien  gehabt  haben;  allein  noch  1350  v.  Chr.  schickte  der  Kaiser 
Ya-o  die  Atttonomen  Hi-Tchong,  Hi-Chou,  Ho-Tchong,  Ho-Ciiou  in  die  4  Welt- 
<Tc?enden,  um  die  Sterne  zu  suchen,  die  in  den  Solsdtien  und  Aeqoinocden 

btehen. 

In  allen  diesen  mythischen  Berichten  Ondct  man  nebst  einer  angculicti  friiit- 
seitigen  Renntdas  der  Jahreslttnge  auch  eine  angebliche  Keontniss  der  Sonnen- 
bahn verseichnet.  Denkt  man  sich  die  Punkte,  welche  der  Sonnenmtttelpunkt 
an  den  ▼eiscbiedenen  Tagen  einnimmt,  auf  einem  Stemglobus  oder  in  Stern* 

karten  eingetragen,  so  findet  man,  dass  die  Sonne  am  Himmel  genau  einen 
grösstcn  Kreis  beschreibt,  welcher  später  die  Ekliptik  (Bahn  der  Finsternisse) 
(ren.innt  wurde,  weil  sowohl  Sunnen-  als  auch  Mondfinsternisse  nur  dann  stait- 
nuden,  wenn  Sonne  und  Mond  sich  in  ihr  behnden,  und  daher  die  vert'tnsterte 
Sonne  und  der  verfinsterte  Mond  immer  in  ihr  gesehen  werden.  Ekliptik  und 
Aequatof  schneiden  sich  Als  swei  grOsste  Kugelkreise  in  awei  um  180^  von  ein* 
ander  abstehenden  Punkten,  den  Knoten  der  Ekliptik,  und  schliessen  einen 
Winkel  (etwa  23^^°)  ein,  welcher  die  Schiefe  der  Ekliptik  heisst.  Befindet  sich 
die  Sonne  in  den  Knoten,  also  im  Aequator,  so  sind  Tag  und  Nacht  fih  alle 
Punkte  der  Erde  gleich  (Tagebogen  gleich  ricm  N^achthogen)  und  man  nennt 
denjenigen  Funkt,  in  welchem  die  Sonne  aus  der  südlichen  Hemisphäre  in  die  nurd* 

liehe  tritt  (cur  Zeit  des  Frühlings)  den  Frtthl i ngs-  Tag-  und  Nachtgleichen- 
pnnkt,  Frtthlingspunkt  oder  das  Frtthltngsftquinocttum  (auch  der  auf- 
stmgende  Knoten  der  Ekliptik  auf  dem  Aequator),  den  zweiten,  in  welchem  die  Sonne 
aus  der  nördlichen  in  die  südliche  Hemisphäre  tibergeht  (zur  Zeit  des  Herbstes) 
den  Herbst-  Tag-  und  Nach tg  1  ei r  h  en p ti nk t  oder  das  Herbs!äquinortium 
(auch  der  absteigende  oder  niedersteigende  Knoten  der  Ekliptik  auf  dem  Aequator). 
Die  von  diesem  uro  90^  abstehenden  Punkte  der  Ekliptik,  in  welchen  die  Sonne 
ihre  gr^aste  nördliche  oder  sfldliche  Deklination  hat,  werden  als  Sonnen  Wende- 
punkte oder  Sotstitien  beseichnet  (ersieres,  weil  die  Sonne  ihre  Bewegungs- 
riditnng  vom  Aequator  weg  besw.  sum  Aequator  in  diesen  Punkten  ändert,  letsteree 
weil  die  Sonne  bei  diesem  Uebergange  ihre  Deklination  einige  Zeit  fast  gar  nicht 
oder  nur  äusserst  wenig  ändert,  also  still  7u  stehen  scheint)  und  zwar  als  Sommer- 
und  Wintersonnenwenden,  oder  als  Sommer-  und  Wmtersolstitien.  Die  von 
der  Sonne  in  diesen  Stellungen  bei  ihrer  täglichen  Bewegung  beschriebenen 
Parallelkreise  filhren  den  Namen  Wendekreise,  und  zwar  ist  der  nördliche  Wende- 
kreis der  Wendekreis  des  Krebses,  der  sOdliche  der  Wendekreis  des  Steinbocks, 
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weil  die  Sonne  zu  diesen  Zeiten  in  den  beiden  Zeichen  des  Krebses  und  Stein^ 
bocks  steht 

In  den  beiden  Tag-*  und  Nachtgleichenpunkten  sind  nun  zwei  fest  bestimmte 
Punkte  in  der  Ekliptik  und  im  Aequator  gegeben»  deren  man  sich  zur  Bestimmung 
der  Lage  der  übrigen  Punkte  des  Aequators  und  der  Ekliptik  bedienen  kann, 

indem  man  die  AbstSnde  dcrselbon  von  den  Aequinoctialpunktcn  antriebt.  Man 
walUt  als  Anfatiespunkt  dieser  Abstände  das  Frühlinps.'i'iuinoctiiim  und  nennt 
die,  vun  diesem  Punkte  bis  zu  irgend  einem  anderen  Funkte  der  Ekliptik  in 
dieser,  gemessene  Strecke  die  Länge  des  Punktes,  die  im  Aequator  gemessene 
Entfernung  einet  Punktes  vom  Frtthlingspunkt  seine  Rectascension  oder  gerade 
Aufsteigung.  Fttr  die  Oitsbestimmuog  eines  ausserhalb  des  Aequators  und  der 
Ekliptik  gelegenen  Gestirnes  ßillt  man  von  demselben  ein  sphärisches  Perpendikel 
auf  die  Ekliptik  und  nennt  die  Entferrninj};  des  Eusspunktes  des  letzteren  vom 
Frulilings[)Linkt  die  Länge  des  Gcbiiins,  den  Abötand  desselben  von  der  Eklii>fik, 
gemessen  auf  dem  gefällten  Perpendikel  die  Breite  desselben,  üesgleichen  fallt 
man  ein  sphärisches  Perpendikel  von  dem  Gestirn  auf  den  Aequator  und  nennt 
die  Entfernung  des  Fusspunktes  desselben  vom  Frtthlingspunkt  die  R  ectascension 
des  Gestirns»  den  Abstand  des  Gestirns  vom  Aequator,  gemessen  in  dem  Perpen- 
dfikel,  die  Deklination  des  Gestirns.  Wenn  zwei  Gestirne  dieselbe  Rectascen- 
sion, aber  nicht  dieselbe  Deklination  haben,  so  sagt  man,  sie  befinden  sich  in 
Conjunction  in  Rectascension.  Man  sagt,  sie  befinden  sich  in  Opposition 
in  Rectascension,  wenn  ihre  Rectascensionen  um  1S0°  verschieden,  ihr  Dekiina- 
tionsunterschied  dabei  gans  beliebig  ist  Desgleichen  spricht  man  von  einer  Con- 
junction und  Opposition  in  Länge,  je  nachdem  die  Diflerens  der  Längen  der 
beiden  Gestirne  0*  oder  180°  betui  i  Zwei  Gestirne,  welche  sich  in  Con- 
junction in  Rccta?;cension  befinden,  culminiren  gleichzeitig,  befinden  sie  sirh  in 
Opposition  in  Rectascension,  so  culminiri  das  eine  um  12  Stunden  später  als  das 
andere. 

In  den  ältesten  Zeiten  kannte  man  aber  die  Sonnenbahn  in  Ermangelung 
von  geeigneten  Beobachtungsinstrumenten  gewiss  nicht  als  grOssten  Kreis,  sondern 
wie  schon  oben  erwähnt,  als  breites  Band,  während  man  doch  mit  Hilfe  des 

Gnomon  (s.  d.)  bald  herausgefunden  hatte,  dass  die  grös:>te  und  kleinste  Sonnen- 
höhe für  einen  gewissen  Ort,  und  die  Differenz  dc-i  grössten  und  kleinsten 
Sonnenhöhe  soi::ar  für  alle  Orte  (wenigstens  im  Laufe  inchrorer  Decennien}  nahe 
sonaiani  war.  Später,  aU  man  bereits  näherungsweise  die  Sonnenbahn  als 
grössten  Kreis  vermulhete  oder  kannte,  wählte  man  fiir  diesen  den  Namen 
»der  2^ichenträger«  oder  »der  Kreis,  der  durch  die  Mitte  der  Zeichen  geht«, 
oder  auch  »der  schiefe  Kreis«  und  nahm  ganz  richtig  die  grtfsste  Declination 
der  Sonne  (die  halbe  Differenz  zwischen  der  grössten  und  kleinsten  Sonnenhöbe 
an  demselben  Ort)  als  Neigung  des  >schiefen  Kreises«  oder  der  Ekliptik  gegen 
den  .^equator.  Nach  i'i.iNius  soll  zuerst  Anaximanüer i),  nach  PtUTARCU  hingegen 
PviHAOORAs*)  die  Schiefe  der  Ekliptik  bestimmt  haben. 

Noch  complicirter,  aber  jedenfalls  leichter  zu  erkennen  ist  der  Lauf  des 
Mondes.  Schon  im  Laufe  einer  Nacbt  sieht  man,  dass  er  einzelne  Stemgruppen 


1)  Eb  ScbOler  des  Ttesuts,  6io->546  w.  Chr. 

*)  580 — 500  V.  Chr.  Nach  längeren  Reisen  licss  er  sich  in  Kroton  in  Unteritalicn  nieder, 
wo  er  ha!f}  vie!<?  Schfiler  und  AntiJingcr  fand,  und  die  nach  ihm  benannte  Schule  anfänglich 
als  eine  Art  (jeheimbund  begründete,  welcher  jedoch  kurt  vor  scinetii  Tode  vou)  Volke  zcr- 
sptengt  und  erst  lange  nitcli  scineni  Tode  wieder  reconstniirt  wurde. 
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pn?:sirt;    dabei  wird  er  von  einem  Tag  zum  anderen  seine  Lichtgestalt  (Phase) 
ändern;    er  wird  bald  voll,  bnld  nur  theüweise  erleuchtet,  zeitweise  gar  nicht 
ge&ehen,  und  der  Wechsel  dieser  Lichigesialten  wiederhuU  sich  in  regelmässigen 
Zwiscbenxdten.  Wenn  der  Bilond  .  um  Mitternacht  culmintrt  (in  Opposüioo  mit 
der  Soone  ist)  erscheint  er  voll  (Vollmond),  nlhert  er  sich  in  Folge  seiner 
lascheren  Bewegung  der  Sunnc,  so  nimmt  die  Grösse  seines  beleuchteten  Theiles 
immer  mehr  und  mehr  ab;   in  der  Entfernung  90**  von  der  Sonne  (Quadratur, 
letztes  Viertel)  erscheint  er  zur  Hälfte  erleuchtet;  bei  der  weiteren  AnnSherung 
an  die  Sonne  wird  er  endlich,  wenn  er  mit  der  Sonne  gleichzeitig  culniinirt  (mit 
der  Sonne   in  Conjunction  ist}  in  den  Strahlen  derselben  verschwinden  (Neu- 
OMMid)^   Dann  wird  er  sich  wieder  von  der  Sonne  entfernen,  erscheint  wieder 
in  der  nächsten  Quadratur  (erstes  Viertel)  sar  Hfllfte  erleuchtet,  im  weiteren 
Vetlatlle  immer  grösser,  bis  er,  nachdem  er  alle  Phasen  (eine  vollständige  Lunation) 
durchgemnclit  liat,  wieder  als  Vollmond  erscheint,   Vollmond  und  Neumond  be- 
zeichnet man  auch  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Syzygien.  Die  Bestimmung 
der  Zeit  zwischen  zwei  V'oilnionden  ihl  sehr  leicht;  daher  war  auch  die  Länge  des  - 
Monates  schon  frühzeitig  gut  bekannt.    Die  Griechen  hatten  schon  im  6.  Jaluit. 
V.  Chr.  ein  Lunisolaijahr  (s.  Chronologie) ;  sie  nahmen  99  Lunationen  gleich  8  Jahren, 
gleich        Tagen,  woraus  fllr  die  Duier  einer  Lunation  39^  Tage  folgt.  Mbton 
(432  V.  Chr.)  hat  auf  die  Beziehung,  dass  19  Jahre  gleich  S36  Lunationen,  gleich 
6Ü40  Tagen  sind  (woraus  sich  für  die  Dauer  einer  Lunation  59'53  Tage  crgiebt) 
die  Verliesserung  dieses  I.unisolarjalues  durch  Einführung  des  nach   ihm  be- 
nannten MtTON'schen  Cyclus  gegründet.    Doch  war  schoti  viel  früher  den  Chal- 
daern  nicht  nur  die  Dauer  der  Lunation,  sondern  Uberhaupt  der  Lauf  des 
Mondes  sehr  gut  bekannt.  Denkt  man  sich  die  vom  Monde  nach  einander  ein- 
genommenen Orte  wieder  anf  einen  Himmelsglobus  au%etragen,  so  wird  man 
finden,  dass  er  von  einer  Fixsterngru[)]>i;  ausgehend  nach  etwa  27 Tagen 
wieder  zu  derselben  zurückkehrt  und  dabei  einen  grössten  Kreis  an  der  Himmels- 
kugel   beschreibt,   welcher  mit  der  Ekliptik  nicht  zusammenfallt,   sondern  gegen 
diese  um  etwa         geneigt  ist;  die  Schnittpunkte  der  Mondbahn  mit  der  Ekliptik 
heissen  die  Knoten  der  Mondbahn,  und  swar  derjenige,  in  welchem  der  Mond 
ans  der  sftdlidien  in  die  nördliche  Hemisphäre  tritt,  der  aufirteigende  Mond- 
knoten  (frfiher  auch  Drachenkopf,  eafnU  iracoms  genannt),  der  sweite  der  ab> 
steigende  oder  ntederstcigende  Mondknoten  (Drachenschwanz,  cauda  draconis). 
Die  Bewegung  in  seiner  Bahn  wird  er  jedoch  nicht  mit"  derselben  Geschwindig- 
keit vollführen,  vielmehr  wird  sein  täghches  Fortschreiten  zwischen  den  Grenzen 
11-8°  und  15  3'  variiren.  im  Mittel  legt  er  täglich  13-5°  zurück,  und  die  Orte 
an  der  Himmelskugel,  in  denen  er  sich  mit  der  grössten,  mit  der  mitdeien  tmd 
mit  der  kleinsten  Geschwind^keit  bewegt  werden  sich  för  eine  Reihe  von  Um- 
Utttfen  nahcxu  unverinderlich  ergeben.  Betrachtet  man  aber  die  Bewegung  des 
Mondes  durch  lange  Zeiträume,  so  Mdrd  man  sich  flberzeugen,  dass  seine  Bahn 
in  einer  fortwährenden  Drehung  begriffen  ist.    Man  nennt  die  Zeit,  welche  der 
Mond   braucht,   um   genau   an  denselben  Ort  des  Himmels  (zu  demselben  Fix- 
stern) zu  kommen,  seine  siderische  Urolaufszcit  oder  den  äideribchen  Monat; 
die  Zetl^  wdche  er  braucht,  um  in  dieselbe  Stellung  gegen  die  Sonne  stt 
kommen  (von  dnem  Vollmonde  tum  andern),  seine  synodische  Umlauftseit  oder 
einen  modischen  Monat  (gleich  der  Dauer  einer  Lunation);  die  Zeit,  welche 
er  braucht,   «m  von  einem  Knoten  ausgeliend   zvi  demselben   wieder  zuritck- 
SOkehren,  seine  draconitische  Umlaufszeit  oder  den  Drachenmonat ;  endlic  h  die 
Zeit,  innerhalb  welcher  er  alle  Phasen  der  Geschwindigkeit  durchläuft  ^von  der 


Digltized  by  Google 


AIlg«mrine  Biatcitang  in  die  Aatronomte. 


prössten  Geschwindigkeit  wieder  zu  dieser  zurückkehrt),  seine  anomalistische 
Umlaufszeit  oder  den  anotxialisttschen  Monat.  Siderische,  draconitische  und  ano- 
mali&üsche  Umlaufszeit  sind  sehr  nahe  gleich  und  müssten  völlig  gleich  sein,  wenn 
die  Mondbahn  unbeweglicb  wäre;  der  synodbcfae  MbtutC  muss  etwas  länger 
Muiy  denn  während  de«  «derischen  Monats  (etwa  87  Tage)  ist  die  Sonne  auch 
nin  nahe  27°  weiter  gerückt,  wdche  der  Mond  in  weiteren  zwei  Tagen  zurück- 
legt,  so  dass  derselbe,  nachdem  er  de*-  Sonne  vorangeeilt  ist,  diese  wieder  nach 
etwa  29^  Tagen  einholt.  Den  Chaldäern  war  aber  bereits  bekannt,  dass  die 
verschiedenen  Umtautszeiten  nicht  gleich  sind,  sondern  dass  der  Drachenmonat 
kurzer,  der  anomalistische  Monat  länger  ist,  als  der  siderische,  d.  h.  dass  der 
Mond  bereits  eben  vollen  siderischen  Umlauf  (360^  surflckgelegt  hatt^  ehe  er 
alle  Grade  der  Gesehwindigiceiten  (Abweichungen,  Anomalien  von  der  milderen 
Geschwindigkeit)  erlangt  hatte»  dabo  a'  er  schon  früher  durch  die  Knoten  ge- 
gangen war,  was  darin  seinen  Grund  liat,  dass  die  Mondknoten  sich  nuf  der 
Ekliptik  nach  rückwärts  bewegen,  die  Funkte  der  grössten  und  kleinsten  Ge- 
-  schwindigkeit  hingegen  in  der  Bahn  nach  vorwärts.  Die  Chaldaer  fanden,  dass 
der  Mond  in  6585^  Tagen,  während  welcher  er  241  siderische  Umläufe  aus- 
Ibhi^  nur  SS9mal  die  grdsale  Geschwindigkeit  erlangt  (S89  Umläufe  der  Ano- 
malien voUftthrt),  hingegen  S43mal  die  Ekliptik  schneidet  (durch  den  Knoten 
geht)  und  dass  in  dieser  Zeit  223  Lunationen  stattfinden.  Daraus  folgt  ittr  die 
Länge  eines  siderischen  Monats  27*325  Ta<^e,  eines  anomalistischen  Monats 
27'554  Tage,  eines  Drachenmonats  27*212  'l  äge,  und  eines  synodischen  Monats 
29'531  Tage.  Diese  Periode  von  6585^  lagen  oder  18  Jahren  und  11  Tagen, 
der  Saros,  diente  auch  sur  Voihersagung  der  Fmstemisse.  Denn  da  nach  diaaer 
Zeit  der  tfond  in  dieselbe  Stella^g  sur  Sonne  gdcommeo  war,  und  auch  die 
Bewegungsverbältnisse  in  semer  Bahn  (Geschwindigkeit,  Abstand  «on  der  EkKptik) 
sich  fast  genau  wiederholen,  so  mtlssen  sich  auch  die  Finstemine  in  derselbe 
Ordnung  und  nahe  an  derselben  Stelle  des  Himmels  wiederholen.  Die  Verschiebung 
zwischen  den  Sternen  beträgt  nach  jeder  Periode  11°,  nämlich  den  von  der  Sonnein 
1 1  Tagen  zurückgelegten  Weg.  Die  empirische  Bestätigung  dieser  Inductionsschliisse 
musste  dann  auch  als  Beweis  der  Annahme  aufgefasst  werden,  da»  der  Mond 
sein  Ucht  von  der  Sonne  erhält,  und  Sonnen-  und  Mondfinsternisse  durch  die  gegen- 
seitige Stellung  dieser  beiden  Himmelskörper  erseugt  werden.  Zu  demselben  Resultat 
mussten  auch  die  beiden  Umstände  führen,  dass  erstens  die  Sonnenfinsternisse  nur  zur 
Zeit  des  Neumondes,  die  Mondfinsternisse  nur  zur  Zeit  Vollmondes  stafifuiden, 
und  zwar  nur  dann,  wenn  gleichzeitig  der  Mond  in  der  Nahe  der  Knoten  seiner  Bahn 
stand,  und  zweitens,  dass  die  beleuchtete  Seile  des  Mondes  stets  nach  derjenigen 
Seile  des  Himmels  gekehrt  ist,  welcher  die  Sonne  steht  Es  ist  nämlid)  bei 
wachsendem  Monde  (um  die  Zeit  des  ersten  Viertels,  swischen  Neumond  und  Voll« 
mond)  der  Mond  östlich  oder  links  von  der  Sonne  (das  Gesicht  g^;en  Süden  ge- 
wendet), die  rechte  Seite  des  Mondes  beleuchtet,  dalier  seine  Hörner  nach  links 
oder  Osten  gekehrt  sind;  zur  Zeit  des  abnehmenden  Mondes  (letztes  Viertel, 
zwischen  Vollmond  und  Neumond)  steht  der  Mond  westlich  oder  rechts  von  der 
Sonne,  die  linke  Seite  des  Mondes  ist  beleuchtet,  die  Hörner  sind  nach  rechts 
oder  Westen  gekehrt 

Nächst  den  Chaldäern,  deren  FSnstemissbeobachtnngen  ans  der  Zeit  um 
7se     Qir.  uns  PtouhJLus  mittheD^  soll  nach  Fumtos  auch  TbalbsI)  eine 


')  639—548  T.  Chr.,  geboren  tu  Milet,  tnaclite  er  eine  Reise  nach  Aegyptea  Wld  glfllldete, 
von  derselben  turfickgekehrt,  in  Milet  die  jonischc  Heimle.    Er  starb  in  Athen. 
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Finrtimiii  voilMfgeHigt  habeD.  Von  Lebterem  tbdlt  auch  Pumin  die  Annahpie 

zur  Erklärung  der  Sonnenfinsternisse  mit,  »dass  der  Mond,  welcher  ein  dunkler 
Körper  ist,  in  gerader  Linie  zwischen  Sonne  und  Erde  zu  ctehen  kommU» 

Schon  in  sehr  früher  Zeit,  obzwar  nicht  naclnveisbar  wann,  erkrinnte  man, 
dass  sich  zwischen  den  Fixsternen  eine  Reihe  von  anderen,  dem  Aussehen  nach 
von  ihnen  nicht  wesentlich  verschiedene  Gestirne  bewegen,  welche  mit  dem 
Namen  Wandelirteme,  auch  irrende  Sterne  oder  Planeten  belegt  wurden.  Zu 
dtmetben  tlhUe  man  Mercur»  Venus  (in  den  Utesten  Zeiten  je  nach  der 
Sidubaikeit  am  Abend  Osdich  von  der  Sonne,  oder  am  Morgen  weaüich  von 
denelben  für  zwei  verschiedene  Gestirn^  den  Abendstern  und  den  Morgen- 
Stern  gehalten),  Mars,  Jupiter,  Saturn,  und  ausserdem  Mond  und  Sonne.  Philo- 
I.AUS  (um  450  V.  Chr.)  und  Socrates  (470 — 401  v.  Chr.)  kmnten  die  Planeten 
bereits;  nach  Plinws  soll  sogar  schon  Pythagoras  nicht  nur  die  Identität  des 
Morgen-  nnd  Abendsiems  erkannt,  sondern  auch  die  Entfernungen  der  Planeten 
mDgtgtben  haben.  FLaTO^)>  der  die  Eiseheinungen,  urie  sie  sich  dem  Beschauer 
daibietien»  auf  eine  Mescbinerie,  die  Bewegung  einmr  Reibe  von  concentrischen 
Ringen,  znrfickzofllhren  suchte,  erkannte  bereits  die  Unv^elniässigkeiten  in 
diesen  Bewegungen,  und  nicht  viel  sy  äter  gab  Eudoxus  von  Knidos')  eine 
Theorie,  nach  welcher  man  sogar  an  eine  Vorausberechnung  der  Planctenörter 
mit  einem  für  jene  Zeiten  schon  ganz  mittelmässigen  Erfolge  schreiten  konnte. 

Bestimmt  man  fUr  irgend  einen  Planeten  eine  Reihe  der  zu  verschiedenen 
Zeiten  von  ihm  eingenommenen  Orte  zwischen  den  Fnsternen,  tritgt  dieselben 
Him- 


ind  vertnndet  ^ 

die  frhattenen 
Parkte  durch 
einen  stetigen 
linienzug,  so 
«nd  man  hier 


compHdite  krumme  Unien  whalten,  die  oft  mehrfiich  gewundeui  oft  mit 
Schleifen  vergehen  sind,  und  von  denen  Fig.  1  ein  Bebpiel  giebt.  Sei  in  dieser 

Figur  links  Ost  (O),  rechts  West  (ff"),  das  Gesicht  gegen  Sfidcn  gewendet,  so 
dass  die  Richtung  der  scheinbaren  täglichen  Bewegung  der  Fixsterne  von  O 
gegen  W  stattfindet;  die  Bewegungsrichtung  der  Sonne  und  des  Mondes 
swischen  den  fimemen  entgegengeseut  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung, 
nämlich  von  ff  gegen  O,  nennt  man  die  rech tläuf ige  oder  direkte.  Die 
FlantfieD  bewegen  tkh  meist  ebenfalls  von  IV  gegen  O,  d.  h.  direkt^  vctflndem 
jedoch  seitweise  ihre  Bewegnngsrichtung  und  wandern  dann  für  einige  Zeit  von 
Ost  gegen  West,  sie  werden  nlckläufig  oder  retrograd,  um  nach  einiger 
Zeit  abermals  diese  Bewegungsrichtung  zu  andern  und  sich  wieder  direkt  weiter 
zu  bewegen.  Da  sie  zur  2^it  der  Richtungsänderungen  ihren  Ort  nur  äusserst 
langsam  veiäi^ein,  so  echeben  sie  flir  kurze  Zeit  stiU  s«  stehen,  man  sagt  sie  sind 


>)  43IIH-347    Chr.,  gebofen  in  Adic»,  Idits  «r  Im  su  dem  Tode  mIims  Ldiim  SocsAtn 

daselbtt,  ging  dann  auf  Reisen  nach  Aegypten  opd  Unterililien,  und  gründete  ucib  seiner 
Rickkehr  in  Athen  unter  dem  Namen  der  Academie  eine  neue  Philosophcnschule. 

420—355  V.  Ctir.    Ein  ächiller  Plato's,  ging  ebenfalls  auf  einige  Jahre  nach  Aegypten, 
md  frtkriete  aask  idaer  Encldwhr  ia  Cydcos  dae  Sdnile,  ait  der  er  spiter  mdi  AHten  ging, 
er  «b«r  Md  teuf 


Digitized  by  Google 


YD 


AQgemeine  Ehiieitung  io  die  Astronomie. 


»tationMr,  oder  «e  befinden  sich  in  den  Stillstftoden  oder  Stationen.  Miui 
fand  non,  dass  die  Retrogradalionen  der  Planeten  sich  in  ittr  die  verschiedenen 
Planeten  versclucdencn,  nber  für  jeden  einzelnen  Planeten  sehr  nahe  gleichen 
Zwischenzeiten  wiederlio'.ien,  dass  der  l'lanct  (rolz  der  Retrogradalionen  im  Laufe 
der  Zeit  doch  vorwärts  kam,  ohne  sich  weit  von  <ler  Ekliptik  nach  Nord  oder 
Süd  /AI  catrernen,  und  dass  er  in  nahe  gleichen  Zwischenzeiten  zu  seinem  ur- 
sprünglichen Orte  aurUckkehrte,  nun  aber  die  Sdhleifen,  und  xwar  alle  um  nahe 
gleich  viel  swischen  den  Sternen  verachoben  waren;  dass  aber  nach  einer  Reihe 
von  Umläufen  sich  die  einzelnen  Schleifen  deckten,  und  zwar  so,  dass  wenn 
dies  für  die  ersten  der  Fall  war,  dieses  auch  fiir  alle  folgenden  stattfand,  so 
weit  es  die  ältesten  Beobachtungen  überhaupt  zu  con^tatiren  gestatteten.  Jupiter 
legt  z.  B.  in  jedem  Jahre  ^  des  ganzen  Umkreises  /.urück  (Fig.  1  giebt  ein 
Darstellung  der  scheinbaren  Jupiterbahn),  sodass  er  nach  12  Jahren  wieder  ungeAüir 
aar  selben  Stelle  am  Himmel  znrflckgekebrt  ist.  Dabei  haben  sich  aber  die 
Schleifen  etwa  um  den  €.  Tbetl  des  Zwischenraumes  cweier  Schleifen  verschoben, 
sodass  er  nach  6  vollen  Umläufen,  während  welcher  er  n^al  rctograd  geworden 
war,  und  tu  denen  er  nahe  71  Jahre  gebrauchte,  wieder  ziemlich  genau  an  der- 
selben Stelle  des  Himmels  erscheint,  und  sich  die  Erscheinungen  nun  fast  genau 
in  derselben  Weise  wiederholen.  Daraus  folgt  ttir  die  Zeit  eines  vollen  Umlaufs 
(unter  Voraussetzung  einer  gleicbmässigen  Bewegung)  U  Jahre  315  Tage  (das 
Jahr  gleich  865^  Tage  gerechnet)»  und  fttr  die  Zeit  zwischen  zwei  Retrogradationen 
99S  Tage.  Die  erstere  Zeit,  innerhalb  weldier  der  ganse  Zodiacus  durchlaufen 
wird,  auch  die  zodiacale  Umlaufszeit  genannt,  wurde  nun  für  Mercur,  Venus  und 
Sonne  gleich  gefunden,  für  die  drei  übrigen  Planeten  und  den  Mond  verschieden. 

Die  Theorie  der  liomocentrischcn  Sph.ärcn  des  F.unoxts  welche  diese 
Erscheinungen  erklärte,  ist  uns  nur  in  dunklen,  unzusammenhängenden  Bruch- 


ig' 


stücken  zum  grössten  Theil  von  Simpu- 
cius  (im  6.  Jährt),  n.  Chr.)  flberliefer^ 
auf  dessen  Mittheilungen  Schiapakbui 

in  Mailand  diese  Theorie  wieder  auf- 
gebaut hat.  Sic  besteht  hiernach  in 
folgendem:  Denkt  man  sich  zunächst 
zwei  dicht  übereinander  gelegte  Kugel- 
schalen,  von  denen  die  ftussere  um 
eine  Achse  Ajf  (Fig.  S)  etwa  im  Sinne 
des  Pfeiles  wtitt,  dann  wird  jeder  Punkt 
der  Kugel  K^  einen  Parallelkreis  be* 
schreiben.  Seien  nun  in  zwei  diametral 
gegenüber  stehenden  Punkten  BB'  die 
Endpunkte  der  Achse  einer  zweiten 
Kugel  JT^  eingesetzt,  die  mit  derselben 
Geschwindigkeit  im  entgegengesetzten 


Sinne  rotirt,  und  sei  von  ^  um  90**  entfernt  ein  Körper  P.  Es  wird  einmal  vor- 
kommen, dass  die  Pole  A,  B  und  der  Punkt  P  in  einen  Kreis  fallen,  wenn  man 


sich  die  beiden  KugeKr 


unmittelbar  untereinander  denkt    Sei  diese  Lage 


/  (Fig.  3),  wenn  /  die  i-age  des  Körpers  für  diesen  Fall  i«5t.  Dann  muss 
der  Bogen  OJ  gleich  AB^  sein,  welchen  Bogen  ScHiAPARtLLi  die  inclination 
nennt  Nach  einer  Viertetumdrehung  der  Kugel  A\  kommt  i^^  nach  wQrde 
sich  die  aweite  Kugel  nicht  gedreht  haben,  so  wftre  PB  wie  frflher  in  die 
Verlängerung         von  AB^  gekommen.   Die  ebenso  grosse  enigegengesetsle 
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Drehung  der  zweiten  Kugel  bewirkt  aber,  dass  die  wirkliche  Lage  von  BF  um 
90^  von  B^A  vendiieden  ist,  nSmlich  B^II,  und  O  der  jetzige  Ort  des  Punktes 
P  iRt;  Httwischen  wird  der  letztere  emeh  Weg  ///  sariickgelegt  haben.  Bei  der 
weiteren  Drebmig  der  beiden  Kugeln  bew^t  sich  der  Punkt  P  Uber  y  weiter»  und 

wenn  der  Pol 
B  nacli  B.^  (auf 
der  vorderen 
Seite  derKugel, 
Fig  3  giebt  eine 
Anrieht  von  der 
inneren  hohlen 
Seite  derKugd) 
B^  und  By^  ge- 
kommen sein 
wird ,  wird  P 
in  den  Punkten 
III^  IVt  /ange- 
langt sein,  wo, 
wie  leicht  er- 
sichtlich ,  der 
Bogen  //  /// 
gleich  der  Incli- 
natioQ  ist.  Die 
Curve,  weldiei* 
beachreib^  wird 
eine  ^b&rische 
I.emniscate, 

welche  Ei;doxl's  nach  der  Nachricht  des  SiMfLicirs  Hipi)0]jedc  genannt  hat.  Die 
Dimensionen  derselben  hängen  von  der  Inclinalion  ab,  und  zwar  werden  sich 
die  beiden  Dimensionen  /  ///  und  yz  mit  wachsender  Inclination,  allerdings 
m  ungleichem  Verhflltniase,  vergreasem.  Sei  ftlr  einen  gegebenen  Augenblick 
die  Gröaae  der  Drehung  der  Sphflre  beatimmt  durch  den  Winkel  OAB  0, 
der  Pol  der  zweiten  Sphäre  liege  in  «5*,  wo  AB  =  i  die  Inclination  ist. 
Gleichzeitig  habe  sich  die  zweite  Sphäre  um  B  ebenfalls  um  den  Winkel  ft  ge- 
dreht, sodass  der  urspriuiglich  in  der  Verlängerung  von  Aß  gegen  p  hin  gelegene 
Vunkt  jetzt  nach  /'  kommt,  wobei  p  B P  =■  6  ist.  Nennt  man  die  Entfernung 
AP=r,  den  Winkel  OAP~u,  positiv  nach  abwärts,  wenn  die  Drehung  der 
luaseren  Kugel  A\  von  OA  nach  aufwärts  geschidit,  so  ist  aus  dem  Dreieck  BAP, 
weil  BP^  90""  ist: 

cos  r  1=  —  sin  i  cos  6 ; 
sin  r  cos  (H  -h  «)  =  -|-  cos  i  Co$  6  \ 

sin  r  sin  (H  -f-  u)  ~  -4-  sin  % ; 

Multiplicirt  man  erst  die  zweite  Gleichung  mit  —  sm'^,  die  drille  niii  i  twö 
und  addirt,  sodann  die  zweite  mit  -t-  cos  6,  die  dritte  mit  +  sin  und  addirt,  so 
folgt 

smrsmu^sm^ cos eas  i)  ^ sm*^i sm 36 

und 


{A.a.) 


sin  r  cos  u  —  xm»  8     cos  i  cos"^  0  =  1 

Aus  dein  Dreieck  OAP^  in  welchem  /iC?  » 
AOP  =  löü°  —  w  gesetitt; 


-  2  sm- \i  cos-^i^. 
Oü"  ist,  lülgt,  C/'«»p  und 
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und  hiermit  Ar  die  sphjLriecheti  Coofdinaten  &  ij: 


^<>/^p  1  —  2 sm^  föj«  9 
 ~  =  —  tang  r  eosu^  ; — .--  a  


cos  w 

Einfacher  werden  die  Gleichungen,  wenn  man  die  Curven  a  uf  die  Tangential- 
ebene in  O  orthogonal  projicirt;  die  rechtwinkligen  Coordinaten  .r,  y  der  Pro- 
jectton  folgen  aber  als  die  Orthogonalprojeciionen  der  grös^ten  Kreibbögen  ^  i} 
auf  die  Tangentialebene.  Projicirt  man  das  Dreieck  p^i)  auf  dieae  Ebene,  so 
wild,  wenn  man  die  Projectionen  von  p  und  w  mit  p',  iv'  beseichnet  imd  die 
podtive  /•A€b»e  entgegengesetst  den  positiven  »,  v»  nach  oben  afthh: 

p'«^x«»p« 

wenn  R  der  Halbmesser  der  Kngel  ist  Demnach 

y  »  ~p'cMi«v'  a  —  Rsmftmnt^^Rsmrsmu, 

folglich 

Denkt  man  sich  nunmehr  die  beiden  Kugeln  JT,,  JTy  (Fig.  S)  mit  Ajf  m 
eine  dritte  Innere  Kugel    eingehängt^  welche  um  eine  Achse  rotirt,  die  mA^t 

P 


senkrecht  steht,  und  die  durch  die  Pole  CC  der^Kkliptik  geht,  und  zwar  mit 
anderer  Geschwindigkeii  alä  A'j,  AT^,  und  bcubachiet  die  Erscheinung  aus  dem 
gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  aller  Kugeln,  so  wird  sich  sunAchst  der  Punkt  O 
gleichmSssig  in  einem  gidssten  Krdse  bewegen,  dessen  Pole  CC*  sind,  also  in 
der  Ekliptik.  Ist  P  der  Planet  so  wird  er  sich  nicht  in  O  befinden,  sondern 
bald  rechts,  bald  links  von  diesem  Punkte,  der  also  gewissermaassen  einen  mittleren 
Ort  des  Planeten  darstellt.  Denkt  man  sich  nun  einen  Streifen  der  Himmels- 
kugel längs  der  Bahn  vonAA'  herausgeschnitten  und  in  die  Zeichnungsfläche  ge- 
legt, oder  besser  ausgedrückt  durch  eine  äquatoreale  Cylinderprojection  dargestellt, 
so  wird  vermöge  der  Drehung  der  Kugel  JT  der  Punkt  O  in  gleichen  Zeititumen 
nach  O^t  O^,  <7| .  .  .  (Fig.  4)  kommen,  während  die  relative  Lage  von  ^gegen- 
über  O  durch  die  Hippopede  gegeben  ist,  welche  das  System  der  beiden  Sphären 
A\  A\  ersetzt.  Uebertrigt  man  also  die  Hippopede  auf  jeden  einzelnen  der 
Mittelpunkte  O^,  .....  wo  jedoch  in  Fig.  4  die  positive  A'- Achse  nach  links 
gelegt  ist,  weil  dies  die  Richtung  der  direkten  Bewegung  ist,  und  ver!)itid»n  man 
die  jeweiligen  Planetenorte  durch  einen  stetigen  Linien^ug,  so  erhaii  man  eine 
Curve,  deren  Form  wesentlich  bedingt  ist  durch  das  Verhältniss  der  Geschwindig* 
keilen  der  Kugd  K  und  des  Kugelsystemes  (K^K^),  £s  ist  unmittelbar  ersichtlich, 
dan  die  Rotationsdauer  von  JT  gleich  der  Umlaufsseit  des  mittleren  Ortes  um  die 
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Brde,  ilio  gleich  der  xckliekalen  Unleuteit  des  Pleneten  tdn  mttM,  alio  Mt 
Jepiteff  IJ  Jebre  M  Tege,  imd  die  RotalioiiidMier  von  JTj  and  JT«  gleich 

der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Retrogradationen ,  also  fllr  Jupiter  398  Tage. 

Die  zodiakale  Umlaufszeit  \<^t  aber  für  die  oberen  Planeten  Saturn,  Jupiter  und 

Mars  gleich  der  siderischen,  indem  nämlich  wegen  der  relativen  Kleinheit  der 

Erdbahn  die  mittlere  Bewegung  so  stattfindet,  als  würde  der  Planet  von  der 

Sonne  aus  gesehen,  und  die  Ungleichheiten  der  mittleren  Bewegung  sich  durch 

den  veifodeiiidien  Erdort  eigeben.  Fflr  die  unteren  Planeten  Mercnt  und  Vene« 

aber  ist  die  zodiakale  Unlauftieit  gleich  efaiem  Jahre,  da  die  mittlerai  Orte 

dieser  Planeten  stets  mit  dem  Sonnenofte  stttammenfallen,  von  welchem  ae  bald 

rechts,  bald  link?  erscheinen. 

Sei  allgemein  die  zodiakale  Umlaufszeit,  nl';o  die  Rotationsdauer  der  Sphäre  K 

gleich  Z,  die  Zeit  zwischen  zwei  Retrogradationen,  also  die  Rotaiion&dauer  des 

Sphärensystems  (JL^A\)  gleich  T  (ausgedrückt  in  mittleren  Sonnentagen),  so 

360*  360* 
betrügt  die  Drehung  in  einem  Tage  bezw.  |»|,  daher  sind  die 

Drehungen  in  /  Tagen  p./ für  die  Sphäre  AT,  und  ji, /  =  6  für  das  System  (JTijT,). 
Sei  für  eine  gewisse  Zeit  der  Planet  in  dem  Mittelpiinlcte  der  Htppopede,  und 
zwar  in  dem  retrograden  Theile  seiner  Bewegung,  also  in  (Fig.  3),  und  der 
Mittelpunkt  der  Hippopede  an  einer  gewissen  Stelle  des  Himmels  in  O  (Fig.  4), 
dann  wird  auch  der  Planet  sich  in  O  befinden,  seine  Länge  ist  gleich  der  En&> 
ftnmuog  det  Panktea  O  vom  FftIhHngq>Qnktt  sie  sei  gleich  X^.  Dasjenige  Datum, 
Ar  wdches  die  Werthe  gewisser  Grossen:  mittlere  oder  wahre  LSngen  der 
Himmelskörper,  die  Längen  ihrer  Knoten  e.  s.  w.  gegeben  werden,  nennt  man 
die  Fporhcn  dieser  Grössen,  und  man  wird  daher  sagen,  dass  die  mittlere 
und  wahre  Länge  des  Planeten  zu  einer  gegebenen  F>poche  ist.  Für  die«.elf)e 
Kpoche  ist,  weil  der  Planet  in  der  Hippopede  sich  in  befindet,  der  U  inkei 
—  210'';  /Tage  nach  der  Epoche  ist  die  Länge  des  Mittelpunktes  der  Hippo« 
pede»  also  die  mittlere  LAnge  des  Planeten  +  |i/,  der  Drehungswinkel  der 
beiden  Sphären  6     370*  ■+•  i^i  /,  demnach 

oder  i&r  den  Halbmesser  I  nnd  ausgedruckt  in  Bogenminuten 


im«  .     ^  m't#  .  „  , 


Ibigfich,  wenn  die  Werthe  x,y  von  C  aus  aufgetragen  werden, 

x^^op^  00'  -ap^ ^t^^^^t 

Es  ist  aber  X„  +  die  wahre  Länge  X  des  Planeten,  jr  seine  Bieite  ß  und 
man  hat  daher  in  der  EuDOXi'schen  Theorie 

sini  ^      sin*\i  . 

•      ^       are  1  ^       are  1 

Würde  nun  noch  das  ganze  System  der  Kugeln  K,  A'j ,  A'j  in  eine  Susserstc 
Kugel  eingeiiangt,  die  in  24  Stunden  um  eine  Achse  rolirt,  welche  durch  die  Welt- 
pole geht,  so  wild  auch  die  tägliche  Bewegung  erklärt,  und  man  erhält  hierdurch 
eine  Zerlegung  der  scheinbaren,  sehr  complicirten  Planetenbewegung  in  eine 
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Völlig  gleichmässige  mittlere  Bewegung,  und  eine  gesetstnässig  auftretende 

Gleichung  oder  Ungleichheit. 

ConstTuirt  man  mit  einem  angenommenen  Werthc  von  i  nnch  dieser  Gleicbnng 
die  Cur\e,  welche  den  scheinbaren  Planetenlaul' repriisentirt,  so  findet  man  eine  ge- 
wisse (irosse  des  retrograden  Bogens  sowie  die  zugehörige  Zeit  dci  Retrogradation, 
und  man  konnte  die  Theorie  als  mit  der  Erfhbrung  in  genügender  Uebereia- 
stimmung  betrachten,  wenn  diese  beiden  Elemente  fttr  dne  gewisse  hiernach 
XU  bestimmende  Inclination  genügend  dargestellt  wurden.  Wenn  auch  nach 
unseren  heutigen  Kenntnissen  die  so  bestimmte  Zeit  der  Rctrogradatiou  nicht 
gerade  besonder«;  gut  mit  der  beobachteten  Uberetrf^festimmt  hätte,  «?o  konnte  doch 
seihst  eine  DitTcrcn/,  \oii  meiueren  Tagen  als  unei lic!jli(  h  liezeichnet  werden,  da 
die  rianeten  zur  Zeit  der  Stationen  längere  Zeit  unbcweglicli  erscheinen,  und 
die  Zeit  der  Stationen,  demnach  auch  die  Zudschenieit,  d.  h.  die  Zeit  der 
Retrogradationen  nicht  genau  ermittelt  werden  konnte.  Eudoxus  prOfte  die 
Theorie  wahrscheinlich  an  Modellen,  und  erhielt  auch  in  dieser  empirischen 
Weise  die  Werthe  der  Inclinationen. 

Für  den  Jupifer  ist  z.  B.  / Tage,  T=  398  Tage,  dnrniis  folgt  jx  =  5', 
fij  —  54''3.  Nimmt  man  /—  12  8',  '^o  wird  der  retrograde  Hogen  ziemlich  gut 
dargestellt,  die  Zeit  der  Ketiogradation  allerdings  um  20  Tage  zu  grosä  getunden, 
was  jedoch  noch  als  hinreichende  Ueberdnstimmung  bezeichnet  werden  kann. 
Für  die  Epoche  135  n.  Chr.  Mai  17  Mitternacht  hat  man  eine  Opposition  des 
Jupiter  in  X^,  =  233°  1 1'  (von  Ptolemäus  beobachtet).  Hiermit  kann  man  den 
Ort  des  Jupiter  für  jeden  beliebigen  Moment  voraus-  oder  zuriickrechncn.  Mau 
bat  z.  fi.  für  133  n.  Chr.  August  5  /     -i-  ÖO^i  <  °  40';  ^^t  =  +  72°  24 

l»g  tm^^t^  9'9793;  und  da  Ifffsin  i  =  9*3236,  iog        =  2*8589  ist,  so  wird 

lo^lLH'  y^„^^  t  ^  2-8381,  die  zugehörige  Zahl  11°  29',  daher  X=  211°  IV 

+  6**  40'  —  1 1   29'  =  228°  22'. 

Ebenso  erhält  man  für  den  Saturn   für  welchen  Z  =  10760'',  r^HTS'', 

fjL  =  2',  Uj  =  57'  ist,  eine  genügende  Darstellung  des  retrograder»  Rogens  mit  der 
IncÜnation  /  =  6°  20',  welche  hier  die  Zeit  der  Retrogradation  um  16  Tage  zu 
klein  giebt. 

Fttr  den  Mars  ist  2—687',  7*—  78(K,  y.  =  3r'4,  {i^  =  ^V-l,  Man  findet 
keine  Inclination,  fttr  welche  der  Planet  mit  dieser  Geschwindigkeit  in  der 

Hippopede  retrograd  würde,  und  um  die  Retrogradation  in  einer  Weise  so 
erhalten,  welche  den  Beobachtungen  entspricht,  verdreifachte  Einoxi'«;  die 
(leschwindigkeit  des  Spl  ärensystems  A'jÄ',,,  sodass  7'—  =  1^  23'  wird, 

Womit  der  retrograde  Bogen  wenigstens  in  seinem  mittleren  Wcrtlie  dargestellt 
wird.  Da  aber  die  Grösse  des  retrograden  Bogens  beim  Mars  (sowie  auch  bei 
Venus  und  Mercur)  ciemlich  starken  Schwankungen  unterliegt,  so  wird  eine  feste 
Inclination  die  Erscheinungen  nicht  genügend  darstellen.  Da  übrigens  der  Planet 
nach  je  260  Tagen  retrograd  würde,  während  er  es  thatstchlich  nach  je  780  Tagen 
in  den  Oppositionen  wird,  so  giebt  die  Theorie  noch  2  überrähligc  Retrogradationen 
zwischen  den  Oppositionen,  weiche,  wie  die  Rechnung  zeigt,  in  den  Entrernungen 
130°  bis  140  '  von  der  Sonne  stattfinden,  wo  der  Planet  noch  ganz  gut  gesehen 
wird,  wo  äicli  aber  diese  Retrogradationen  nicht  zeigten;  die  Theorie  ist  also 
mangelhait. 

Für  Venus  und  Mercur  fand  man,  dass  der  mit^re  Ort  stets  mit  dem  Orte 
der  Sonne  zusammenfällt  (was  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  Bahnen  dieser 
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bdden  Himnielskörper  innerhalb  der  Erdbahn  liegen),  demnach  die  Planeten  mit 
der  Sonne  foruurflcken  scheinen  und  ihre  Entfernungen  von  der  Sonne  gewisse 
Greasen  nicht  aberschreiten  können:  Venns  erscheint  nie  weiter  als  ungeflihr  4$^ 

M^rcur  nie  weiter  als  ungeßhr  24°;  diese  giösstcn  Elonr^n'ionen  von  dem 
mittleren  Orte  oder  von  der  Sonne  geben  dann  gleich  die  Entfernung  O  l  —  O  III 
;Fig.  3),  demnach  die  Inclination.  Für  den  Mercur  wird  die  Darstellung  das 
retrograden  Bugens  mit  i  3=  24°  noch  eine  mittelmässig  gute  (es  ist  Z  —  365'', 
88^,  |k  =■  50',  ft|  =■  3"  6*4'),  wftbrend  es  für  Venus  bei  der  angenommenen 
Indinalton  von  46*,  wie  sie  die  grösste  Elongation  erfordert,  auch  wieder  notb> 
wendig  war,  die  G^hwindigkeit  in  der  Hippopede  zu  verdreifachen,  unn  den 
retrograden  Pogen  angenähert  riclaiq  zu  erhalten,  wodurcli  aber  eine  genügende 
Uebereinstimmiing  mit  den  beobachteten  Stationen  nicht  zu  erzielen  war.  :_Ks 
ist  Z  «=  3G5 die  Zwischenzeit  zwischen  2  Retrogradationen  584'',  der  von 
EuDOXVS  angenommene  Werth  war  7^=  195''). 

Fttr  den  Mond  folgte  die  ftusserste  Sphäre  der  täglichen  Bewegung,  die 
sweite  halte  ihre  Pole  in  den  Polen  der  Ekliptik,  und  rotiite  um  diese  mit  der 
Geschwindigkeit  von  3  3'  täglich  von  Ost  nach  West,  sodass  sie  in  etwa  18  Jahren 
ü'ren  Umlauf  vollendete;  sie  trug  um  die  Nci^^ung  der  Mondbahn  gegen  die 
Ekliptik,  d.  i.  uro  5iJ°,  von  (Jen  Tolen  der  Ekliptik  entfernt  die  Pole  der  dritten 
Sphäre,  welche  den  Mond  in  27  Tagen  einmal  um  die  Erde  herumfUhrt;  die 
xercite  Sphtre  erklSrte  demnach  die  Drehung  der  Mondknoten.  Auch  für  die 
Sonne  war  zwischen  der  Sphäre  der  täglichen  und  deijenigen  der  jährlichen 
Bewegung  eine  «weite  Sphäre  eingeschaltet,  deren  Kotationsdauer  nahe  2900  Jahre 
war;  die  Pole  der  sweiten  S|4iäre  fielen  in  die  Pole  der  Ekliptik,  diejenigen  der 
dritten  standen  von  ihnen  um  einen  halben  Grad  ah.  Uebcr  die  Redcntung  dieser 
Sphäre  ist  uns  nichts  näheres  bekannt,  sie  ist  nicht  unahnhch  jener  Schwankung, 
welche  die  arabischen  Astronomen  als Trepidation  bezeichneten,  unterscheidet 
rieh  «bw  von  dieser  durch  die  Amplitude  and  die  Periode. 

Nach  dieser  EuDOXi'schen  Theorie  erfordert  die  Erklärung  der  Planeten- 
bcwegung :  für  Sonne  und  Mond  je  3  Sphären,  für  die  ttbrigen  Wandelsterne  je 
4»  iOr  die  Fixsterne  1  Sphäre,  die  der  täglichen  Bewegung  folgt,  im  CSanzen 
demnach  27  Sphären.  Die  hier  noch  fast  ganz  u-.irichtigen  Darstellungen  in  den 
Bewegungen  von  Mars  und  Venus  veranlassten  C.ai.ippi  s  (370—300  v.  Chr.).  für 
diese  beiden  Planeten  je  eine  Sphäre  einzuschieben,  doch  (indet  sich  in  den 
alten  Qnellen  k«ne  Angabe  (Iber  die  Art  dieser  Einschiebung.  Aber  auch  für 
die  Soone  und  den  Mond  fügte  er  je  3  neue  Sphären  hinzu,  wahrscheinlich  zu 
dem  Zwecke^,  am  die  Ungleichheit  in  der  Sonnenbewegung,  die  durch  die  ver* 
scbiedme  Länge  der  Jahreszeiten  zu  ericennen  ist,  zu  erklären;  mit  einer  In-' 
clin:i'i'<r>  von  2"  würde  die  Sonnenbewegnng  fast  «^o  genau,  wie  mit  dem  excentri- 
sehen  Kreise  dargestellt.  Auch  Simplicius  sagt,  das.s  wegen  de»  ungleichen 
Länge  der  Jahreszeiten  Calippus  bei  der  Sonne  und  beim  Mond  je  2  neue 
Sphären  einführte.  Mit  dem  Mondlaufe  hat  nun  allerdings  die  ungleiche  Länge 
der  Jahreszeiten  nichts  zu  thnn,  aber  so  wie  iür  die  Sonne  die  Ungleichheit  der 
iJIngenbewegung  erkannt  war,  welches  Verdienst  man  nach  dem  Gesagten  dem 
Calippus  zuschreiben  muss,  ebenso  war  gleichzeitig  oder  vielleicht  schon  früher 
auch  die  leichter  zu  erkennende  Unglei'  hhf-n  in  der  Bewet^nnj  des  Mondesbekannt. 
Hiernach  hatte  Calippus  in  seiner  Theorie  33  Sphären,  zu  denen  Aristoteles^) 


')  Geb.  384  V.  Chr.  zu  Stagira,  einer  griechischen  Kolonie  in  Thracico,  kam  er  in  seinem 
17.  Jalire  sv  Piato  Moh  Attic».  Gcgeo  mib  40>  Jsbr  wntde  er  -von  Fmixipp  vonMacedonicB 
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(384^3*8  Qir.)  eine  Reibe  eadeier  biiunif^gte.  Für  den  Ftqrsiker  AurO' 
TtLKS  waren  die  Ar  lich  bectebeoden  Sphären  jedes  eiittdnen  Planeteo,  die 
von  EtiDOxm  wtttl  nur  alt  geometnsche  Repräseattuitea  von  ^eichfbnnlgen 

Bewegungen  angesehen  wurden,  ein  Unding,  und  wenn  er  auch  die  Ur5ac!ien 
rler  Rotationen  nicht  angeben  konnte,  so  wollte  er  doch  wenigj;t(:iis  ein  mit- 
einander zusammenhängendes  System  von  realen  Sphären.  Die  Bewegung  des 
FixaterahiniineU  konnte  sich  natürlich  direkt  auf  die  erste  SphKre  des  Saturn 
ttbertragen;  eine  direkte  Verbindung  der  innemen  Satnmapbtte  mit  der  Snaeersien 
Jupiter^hüre  war  aber  nicht  mdglidi,  ohne  die  Bewegung  des  ersteien  auch  «vf 
den  letzteren  mit/.uübertragen»  und  so  sah  sich  Akistoteles  genöthigt,  zwischen 
den  einzelnen  Planeten  eine  pewisse  Anzahl  reagirender  Sphären  einzuschalten, 
welche  die  Bewegung  der  Cai.ii  !  i'schen  revolvirenden  oder  deferirenden  aufhoben. 
FUr  eine  Reibe  von  n  revolvirenden  Sphären  genügen  aber  (»  —  1)  rea(prende, 
dam  die  ntt  reagirende  wird  ber^ts  der  täglichen  Bewegung  folgen  und  kann 
als  erste  revolvirende  des  nächsten  Planeten  dienen.  Hieraus  folgt  als  Ansah! 
der  von  Abistotblbs  angenommenen  Sphären:  filr  Saturn  und  Jupiter  je  i  re* 
volvirende  und  3  reagirende  Sphären,  flir  Mars,  Venus,  Mercur  und  Sonne  je 
5  r^'volvirendc  und  4  rcas^irendc  Sj)hären,  für  den  Mond  5  revolvirende,  da  er 
als  innerster  Wandelstern  keine  reagirenden  Sphären  mehr  braucht.  Hiernach 
hatte  AkisioTELES  ää  revolvirende  und  22  reagirende  Sphären,  zusammen 
55  Sphären,  woan  noch  die  Fixsterasphäre  kommt. 

Nebst  den  Fixsternen  und  Planeten  erschdnen  von  Zeit  su  Zeit,  meist  fttr 
kurz,  selten  für  lange,  die  Stemgruppen  manchmal  in  raschem  Laufe,  manchmal 
sehr  langsam  passirend,  gewisse,  auch  dem  Aussehen  nach  von  den  bisher 
angeführten  Gestirnen  wesentlich  verschiedene  Körper,  die  Kometen  oder  Haar- 
Sterne.  Die  mit  freiem  Aus^e  sichtbaren  Kometen  unterscheiden  sich  dem  Aus- 
sehen nach  von  den  übrigen,  am  Himmel  sichtbaren  Körpern  wesentlich  durch 
den  dunstartigen  Schweif,  welcher  sich  von  dem  verdichteten,  m^t  sternartigen 
Kern  ausgehend,  oft  in  weitem  Bogen  —  bei  den  im  Alterthum  beobachteten 
bis  zu  und  mehr  —  wie  eine  Fackel  am  Himmel  ausdehnt  (lieber  die 
teleskopischen  Kometen,  welche  schwachen  Nebeln  mit  oder  ohne  verdichtetem 
Kerne  gleichen,  s.  Kometen.)  Da  sie  nur  kurze  Zt^it  s-rhibar  sind  —  in  den 
seltensten  Fällen  ein  Jahr  und  darüber  —  dann  für  immer  verschwinden  und  nie 
wiedergesehen  werden,  also  keine  regelmässigen,  geschlossenen  Bahnen  wie  die 
Planeten  zu  besdireiben  scheinen,  da  man  femer  durch  den  Dnnstschwdf  di« 
Fixsterne  wie  durch  einen  Nebel  hindurchsiehti  ihre  Bahnen  zwischen  den  Flx- 
stemen  auch  nicht  mit  denjenigen  der  Planeten  znsammenfitllen,  sondern  nch 
mkunter  weit  von  der  Ekliptik  entfernen  und  ttberdies  die  Bewi^ngsrichtang 
von  einigen  beständig  retrograd  ist,  so  war  man  zur  Annahme  geneigt,  dnss  die 
Kometen  terrestrischen  Ursprungs  sind,  welche  Annahme  man  z.  ]'>  bei 
Amstotkles  und  Heracudes  findet.  Daneben  tritt  aber  auch  die  Aicmung  auf, 
dasa  die  Kometot  nur  subjektive  Erscheinungen  des  Auges,  ähnlich  denjenigen 
im  Spiegd  sind.   Da  aber  andererseits  die  Kometen  an  der  tSglicben  Bewegung 

mr  Erxicbung  seines  damals  dreijährigen  Sohnes  ALEXANDER  berufen.  £t  stand  sowolil  bei 
Fmuan,  A  mät  bei  Audumdir  in  grosfcr  Onut  Ab  der  Ictdere  seine  Krieg&sUge  begann, 
kAttft  er  nedi  AIImd  sortck  und  «rridnete  dort  letee  Sdude  im  Lfccitin,  wo  er  leiiie  VeiMfe 

meist  im  Auf-  und  Abgehen  mit  seinen  SchUlem  hielt,  wodurch  diese  den  Namen  der  Peri- 
patetikcT  (Hf^rumwandelnde)  erhielten.  Nach  13'i<hripor  Wirksamkeit  zog  er  sich  nach  Chrtlci« 
zurtick,  da  er  bei  seinem  königlichen  Gönner  in  Lagnadc  zugetaiicn  war,  starb  aber  daselbst  oaid 

m^t/btit  fn  Jahie  jsa  Ov. 
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r!er  (Jesttrne  tiieilnciimen,  so  ist  auch  schon  im  AUerthum,  z.  B.  bei  Diogenes 
I  V«.  IM  JUS  die  Meinung  vertreten,  dass  die  Kometen  wirkliche  Sterne  wären.  Dass 
die  Cbaldäer  die  Kometen  kannten,  ist  gewiss,  weniger  bekannt  ist  uns  jedoch, 
ms  lie  TOB  deoMlben  hielt«i.  Nftch  EPMnEms  taben  sie  in  ihnen  Lufterscheinungen 
tenestriscben  Unprunges,  nach  Afollohius  Wandelsterne;  wahischeinficli  ist 
bionacht  dass  andi  bei  ibnen      Meinungen  getbeiU 

Uebcr  das  Aussehen,  die  Grfisse,  Lage  und  Entfernung  der  Himmelskörper, 
«;owie  Whtr  die  wahren  Bewegungen  der  Wandelsterne  findet  man  in  den  ältesten 
Quellen  ziemlich  widersprechende  Angaben.  Nach  einigen  soll  bereits  Thalks 
die  Kugelgestalt  der  Erde  gelehrt  haben,  nach  Akistoteles  nahm  jedoch  Thales 
an,  dass  die  l&de  eine  aal  Wasser  schwimmende  Scheibe  sei.  Anaxiuandee 
nimmt  ebenfalls  eine  ebene  Erde  in  der  Mitte  der  Welt  an,  am  sie  bewegen 
sich  in  3  Sphären  die  Fixsterne,  Mond  und  Sonne,  erstere  in  der  untenten 
Sphäre,  über  ihnen  der  Mond  und  am  weitesten  von  der  Erde  entfernt  die  Sonne; 
die  Entfernung  des  Mondes  nimmt  er  zu  12GO0Ü  Stadien,  diejenige  der  Sonne 
doppelt  SU  gross  an.  Pytma(;oras  nimmt  an,  dass  der  Mond  der  der  Erde 
nächste  Himmelskörper  sei,  und  nennt  die  Entfernung  desselben  von  der  Erde 
einen  Ton;  er  ordnet  iemer  die  Gestirne  so  an,  dass  zwischen  dem  Mond  und 
dem  Meicur  ein  halber  Ton,  swischen  dem  letzteren  und  der  Venus  ebenfalls 
dn  halber  Ton,  zwischen  Venus  und  Sonne  1^  Töne;  femer  von  dieser  zum 
Mars  ein  Ton,  weiter  von  diesem  zum  Jupiter  ein  halber  Ton,  ebensoviel  zwischen 
Jupiter  und  Saturn  ist,  endlich  von  diesem  bis  zum  Thierkreis  (den  Fixsternen) 
\  \  Töne,  sodass  die  Hntfernung  der  Fixsterne  7  Töne  beträgt.  Es  ist  dieses 
jeduch,  wie  Flinius  selbst  bemerkt,  nur  ein  Spiel  der  Phantasie,  weshalb  den 
Angaben  auch  kein  astronomischer  Wertli  beizulegen  ist  Fhilolaus  und  Nicbtas 
▼on  Syrakus  (uro '450  t.  Chr.)  nehmen  eine  Achaendrehung  der  Erde  an;  doch 
scheint  sich  diese  Annahme  damato  nicht  lange  erhalten  zu  haben,  denn  bei 
EUDOXUS  finden  wir  wieder  die  tSgliche  Bewegung  durch  eine  Drehung  der  Fix« 
Sternsphäre  erklärt.  Die  Theorie  des  T-ctzteren,  sowie  diejenige  des  Cai.u'Pus 
und  Aristoteif?  wurden  bereits  erwähnt,  und  ist  aus  ihnen  auch  die  gewählte 
Anordnung  der  Gestirne  ersichtlich. 

Ueber  die  Grösse  derselben  finden  sich  in  den  überlieferten  Berichten  keine 
Angaben^  doch  soll  Aiostotbles  bereits  die  Verinderlichkeit  der  scheinbaren 
Halbmesser  der  Planeten  gekannt  und  auch  deshalb  die  von  ihm  selbstj  adop- 
tirte  Theorie  der  homoccntrischen  Sphären  für  zweifelhaft  erklärt  haben. 
Fs  ist  merkwürdig,  dass  sich  trotzdem  diese  Theorie,  sowie  auch  später  die 
anderen  geocentrisrhen  Systeme  so  lange  erhielten;  es  ist  dies  um  so  merk- 
würdiger, als  sich  in)  AUerthum  bereits  hehocentrischc  Systeme  fanden.  Nach 
DioDOR  sollen  die  Aegypter  schon  frühzeitig  ein  Planetensystem  aufgestellt  haben, 
nach  wdcbem  der  Erde  zunAcbst  der  Mond,  dann  die  Sonne,  femer  lufors, 
Jnpiter  und  Saturn  sich  um  die  Erde  bewegen,  «ttbrend  nch  Mereor  und  Venus 
nm  die  Sonne  und  mit  dieser  gemeinsam  um  die  Erde  bewegen.  Dieses  System, 
welches  sich  bei  keinem  griechischen  Astronomen  fmdet,  scheint,  trotzdem  es 
den  Erscheinungen  aui'  den  ersten  Blick  am  besten  entspricht,  bald  in  \'ergessen- 
heit  gekommen  zu  sein  und  tritt  erst  wieder  etwa  iüOO  Jahre  später  aul.  Es 
behält  aber  bei  spftteren  Schriftstellern,  z.  B.  Ricciou  den  Namen  des  »ägypti- 
schen l^teros.«  Die  Annahme,  dass  die  Erde  den  Mittdpunkt  der  Welt  bilde, 
und  sich  alle  Himmelsköiper  um  sie  bewegen,  bildet  jedodi  auch  hier  nodi 
den  Grundstock  des  Systems.  Die  enge  Verbindung  der  beiden  inneren  Planeten 
mit  der  Sonne,  weldie  durch  den  Umstand  unverkennbar  ist,  dass  sie  nch 
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immer  nur  bis  zn  einer  gewissen  Entfernung  (der  grössten  Elongation)  von  der 
Sonne  entfernen  können,  war  hinreichend  auffällig,  um  auf  die  Annalime  rn 
führen,  dass  sich  diese  beiden  Himmelskörper  «m  die  Sonne  bewegen,  hingegen 
blieb  die  Ruhe  der  Erde  dabei  noch  unangefochten,  indem  riic  direkten  Wahr- 
nehmungen für  diese  Annahme  sprachen.  Doch  auch  diesen  Standpunkt  Hess 
Amstarch  von  Samos  (swischen  a8x-'s64  v.  Chr.)  &llen.  Nach  Aschimidbb, 
Plutarch  und  Sbnkca  nimmt  er  an,  dass  die  Sonne  unbeweglich  wäre,  und  die 
Eide  sich  wie  die  übrigen  Planeten  um  dieselbe  in  einem  Kreise  bewe^. 
Aristarch  ist  demnach  als  der  wahre  Begründer  des  heliocentriscben  Systems 
anzusehen;  doch  scheint  auch  dieses  noch  keine  wettere  Verbreitung,  vielleicht 
auch  keine  allgemeine  Annahme  gefunden  /u  liaben,  denn  liald  darauf  sehen 
wir  bei  den  hervorragendsten  Astronomen  jener  Zeit  wieder  das  geocentrische 
System  adopttft 

Aristarch  hatte  sich  auch  henrorragende  Verdienste  um  die  Astronomie 
durch  seine  strenge,  wissenschaftliche  Dedoction  des  Verhältnisses  der  Ent- 

fernunj^cn  von  Sonne  und  Mond  erworben,  wobei  er  einer  der  ersten  den  Weg 
der  si^cculativen  Philosophie  verliess.  Er  bemerkte,  dass  der  Mond  genau  halb 
erleuchtet  wäre,  wenn  er  87**  von  der  Sonne  entfernt  stünde.  Da  nun  iür  diesen 
Fall  die  Richtung  der  Sonnenälrahlen  in  der  durch  Sonnen-,  Mond  und  Erd- 
mittelpunkt gelegten  Ebene  senkrecht  steht  auf  der  Verbindungdinte  des  Eid* 
und  Mondmittelpnnkts,  so  findet  er  aus  dem  durch  diese  3  Körper  gebildeten, 
rechtwinkligen  Dreiecke,  dass  die  Entiemur  g  Frde— Sonne  fH\  pothenuse  des 
Dreiecks)  mindestens  IS  mal  grösser  sei,  als  die  Entfernung  Erde — Mund  (die 
kürzere  Katliete).  Auf  demselben  Wege  fand  Archimedes dass  die  S(mne 
3Umal  weiter  sei  als  der  Mond.  Eine  Genauigkeit  ist  nach  dieser  Mclhode 
natürlich  nicht  zu  erzielen,  da  die  Zeit  der  Dichotomie  (halben  Erleuchtung)  nicht 
mit  Sicherheit  su  ermitteln  ist.  Eratosthenis (276—194  Chr.)  giebt  nach 
Fi.UTARCH  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zu  780000  Stadien,  diejenige 
der  Sonne  von  der  Erde  4080000  Stadien,  sodass  nach  ihm  die  Sonne  nur  etwa 
5 — 6  mal  weiter  als  d»  r  M  ind  w  rire,  was  gegen  seine  Vorgänger  einen  l»edeutenden 
KUcksrhritt  bezeichnen  wurde.  Hingegen  muss  Kkai'osthknes  ;ds  der  erste  be- 
zeichnet werden,  der  durch  wiiklichc  Messung  die  Grosse  der  Erde  festzustellen 
suchte.  Er  fand  die  grösste  Höhe  der  Sonne  zur  Zeit  der  Sommersolstitien  in 
Alexandrien  gleich  7*10'  (^V  ganzen  Umkreises),  während  die  Sonne  gleich- 
zeitig in  Syene  im  Zenith  gesehen  wurde  (durch  Spiegelung  im  Biunnen  erkannt). 
Indem  nun  die  Entfernung  der  beiden  Orte  gleich  5000  Stadien  angenommen 
wurde,  folgt  für  den  l''rdnnif;ing  250000  Stadien.  Es  gal>  aber  verscliiedenc 
Stadien,  deren  genaue  i-änge  uns  nic  ht  Ijckannt  ist,  ebenso  wie  wir  nicht  Missen, 
welche  Stadien  Eratosthrnes  gemeint  hat;  daher  bleibt  diese  Messung  der 
Giösse  der  Erde  ftlr  uns  an  sich  unbestimmt 

War  es  bis  dahin  einzelnen  Forschem  gelung«!,  auf  inductivem  Wege 
Resultate  zu  erhalten,  welche  fUr  den  Fortschritt  der  Astronomie  von  nicht  m 
unterschätzender  Bedeutung  waren,  so  tritt  uns  nunmehr  ein  Mann  entgegen,  der 
fdr  sich  allein  mindestens  ebensoviel  leistete,  wie  alle  seine  Vorganger  zusammen, 
und  der  durch  seine  ausserordentliche  Begabung  Resultate  erzielte,  welche  alle 


')  Er  wurde  287  v.  Chr.  zu  Syracus  geboren,  und  212  v.  Chr.  bei  der  Einnahme  dieser 
Stadt  dofdi  die  Römer  von  einem  Soldaten  gctödtet. 

*;  Gcbotea  «76  v.  Cltr.  sn  Cyiene  in  Aftiks,  wnrde  er  von  ProtaiiXos  PiOLADtLFitas  nadi 
AlcMuidrico  bentfieii,  wo  er  bis  tu  »ehitni  194     Our.  eifolgtien  Tode  wlikte. 
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bisher  erlangten  weit  in  den  Schatten  stellten.  Ein  gleich  guter  Beobachter  und 
scbrnrlMmriger  Denker  hatte  Hipfarch  vod  l^RcMai),  dieser  grösste  Astronom  des 
Alterthums,  dessen  Thitigkett  xwischen  i6o-^t2$  r.  Chr.  üent,  in  der  fheorS' 
tischen  und  praktischen  Astronomie  Wege  eingeschlagen,  welche  Jahrhimdeite 
hindurch  nicht  nur  als  Norm  fUr  die  weitere  Forschung  dienten,  sondern  durch 
anderthalb  Jahrtausende  tinverändert  beibehalten  wurden.  An  ':eincn  Namen 
knüpfen  sieb  die  Untersuchungen  über  die  Ortsveränderungen  der  Fixsterne  am 
Himmel,  die  Theorie  der  sPraeces&ion  der  Nachtgleichen«  oder  die  Theorie  der 
»Bewegung  der  achten  Sphire«,  wie  ne  von  späteren  SchriftsteUetn  des  Mittel- 
alters genannt  wird  (j^otia  m^s  oitma«  sphairae)^  und  die  voUkominene  Umge* 
staltung  der  Theorie  der  Bewegting  der  Wandelsterne,  die  »Theorie  der  epi- 
cyklischen  Bewegung«,  (lieber  die  von  Hopparch  eingeschlagenen  BcobachtuagS^ 
methoden,  s.  die  verschiedenen  älteren,  von  ihm  benutzten  Instrumente) 

Schon  AiusTV'LL  und  Timochakis  hattf^n  uni  300  v.  Chr.  an  geeigneten 
Instrumenten  die  Oerter  einzelner  Sterne  arn  Himmel  bestimmt.  Als  nun  Hipparch, 
veianlasat  durch  das  Aufleuchten  eines  neuen  Sterns  im  Sternhtlde  des  Scorpions 
einen  Stemkatalog,  d.  i,  ein  Verseichniss  von  Sternen  mit  Angabe  ihrer  sphäri» 
sehen  Coordinaten  (Länge  und  Breite,  oder  wie  dies  jetzt  allgemein  geschiebt 
Rectascension  und  Deklination),  anlegte,  fand  er  durch  Vergleichung  mit  den 
Angaben  der  erstgenannten  beiden  Astronomen,  dass  die  Längen  der  säromt- 
liehen  Gestirne  um  nalie  denselben  Retrag  grö.sser  geworden  waren,  wahrend 
die  Breiten  derselben  ungeundert  blieben.  Die  Gleich  massig keit  des  Auftretens 
«fieses  Wachsens  der  Längen  bei  allen  Gestirnen  ftthrte  ihn  auf  die  Annahme,  dass 
die  beiden  Nachtgleichenpunkte  Iftngs  der  Ekliptik  surttckweichen,  dass  also  der 
Aequator  in  einer  drehenden  Bewegung  begrifien  sein  müsse.  Hipparch  nahm 
an,  dass  diese  Drehung  derart  vor  sich  ^ehe,  dass  die  Schnittpunkte  in  je  rund 
100  Jaliren  um  1°  zurückwichen,  wodurch  die  Längen  aller  Gestirne  jährlich 
um  36"  grösser  winden,  wobei  ihre  iJrcitcn  unverändert  blieben,  wahiend  sich 
dabei   natürlich  sowohl  die  Rectascension  als  auch  die  Deklination  änderten. 

Da  nun  in  Folge  dieser  »Prficession  derNachtgleichen«  (eigentlich  em 
Rflcksdireiten  derselben)  der  FrQhtingiptinkt  in  immer  andere  Steinbilder  kommt; 
mit  dem  Eintreten  der  Sonne  in  den  Frtthlingspunkt  aber  der  Beginn  des  astro- 
noroiscben  Frühlings  verbunden  ist,  so  wird  zur  Zeit  Jes  Beginnes  der  astro- 
nomischen Jahreszeiten  die  Sonne  im  Laufe  der  Jahrhunderte  in  immer  andere 
Sternbilder  eintreten.  Zu  den  Zeiten  Hipparch  s  war  der  Frühlingsjtunkt  un- 
gefähr im  Beginn  des  Sternbildes  des  Widders,  der  Frübbng  begann  mit  dem 
Antritt  der  Sonne  in  das  Sternbild  des  Widders,  der  Sommer  mit  dem  Bintfitt 
der  Sonne  in  das  Sternbild  des  Krebses»  der  Herbst,  besw.  der  Winter  mit  dem 
Eintritt  der  Sonne  in  die  Sternbilder  der  Waage  und  des  Steinbocks.  Zu  unseren 
Zeiten  (etwa  2000  Jahre  nach  Hipparch)  ist  der  FrühHngspunkt  bercit.s  um  nahe 
30°  zurückgewichen,  er  befindet  sich  im  Anfange  de?;  Sternbildes  der  Fische; 
der  Frühlingsanfang  fallt  mit  dem  F.intritte  der  Sonne  in  das  Sternbild  der 
Fische,  der  Sommer-  bezw.  Herbst-  und  Winteranfang  mit  dem  Eintritt  der 
Sotme  in  die  Sternbilder  der  Zwillinge,  der  Jungfrau  und  des  Scbflisen  ausammen> 
In  den  Kalendern  'und  selbst  noch  in  der  astronomischen  Geographie  findet 
man  auch  noch  heute  die  für  astronomische  Zwecke  völlig  unnöthige  Eintiieilung 
des  Thicrkrciscs  in  12  Zeichen,  deren  Namen  mit  deiijenigen  der  12  Stern- 
bilder identisch  sind,  die  aber  so  angeordnet  sind«  dass  jedes  genau  30°  der  Ekliptik 


')  Er  kbte  zumeist  auf  Kbodus,  vorübergehend  auch  in  Alocaadricii. 
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einniinin^  und  der  Anfiug  des  »Zeicbens  des  Widden«  stets  mit  dem  Fifllilings» 

punkte  zusammenfällt ;  in  den  früheren  Zeiten  findet  man  dann  noch  die  Längen 

nach  Zeichen  (SigTia),  Graden,  Minuten,  Secunden,  z.  B.  4'  25''  Ifi'  37";  diese 
Zählweise  wurde  aber  seit  dem  Anfange  unseres  Jahrhunderts  fallen  gelassen, 
und  man  sagt  z.  B.  filr  obige  Angabe  145"  16'  07".  Vor  2000  Jahren  fielen 
demnach  die  12  Zeichen  des  Thierkreises  mit  den  12  Sternbildern  des  Thier- 
kreises zusammen,  in  unserer  Zeit  iUlt  jedoch  das  Zeichen  des  Widders  bereits 
fast  genau  in  das  Sternbild  der  Fisdie,  hingegen  wird  «a  allen  Zeiten  der 
Frühlingsanfang  mit  dem  Eintritt  der  Sonne  in  das  Zeichen  des  Widders, 
der  astronomische  Sommer-  bczw.  Herbst-  und  Winteranfanp^  mit  dem  Eintritt  der 
Sonne  in  die  Zeichen  des  Krebses,  der  Waage  und  des  Steinbocks  zusammen- 
fallen!). 

Eine  weitere  Folge  der  FrKcesston  ist,  dass  die  Sonne  bereits  in  den 
Frühlingspunkt  trit^  noch  ehe  sie  an  denselben  Punkt  des  Himmels  (wa  den* 
selben  Fixsternen)  gekommen  is^  es  muss  daher  das  tropische  Jahr  (die  Zeit 

zwischen  2  aufeinander  folcenden  Durchgängen  der  Sonne  durch  den  Frühlings- 
punkt) etwas  kürzer  sein,  als  das  siderische  Jahr  (die  Zeit,  welche  die  Sonne 
einem  vollen  Umlauf  von  360""  braucht).  In  der  That  hatte  Hitparch  diese 
Beobachtung  noch  vor  Anlegung  seine»  Sternkatalogs  gemacht,  und  wunderte 
sich,  wie  Ptolemäus  berichtet,  ausserordentlich  darüber,  dass  das  tropische  Jahr 
kürzer  sei  als  365^  Tage,  während  er  das  siderische  Jahr  ISnger  laad.  Fflr  das 
eistere  gtebt  er  die  lJn|ge  86$j-  —  ^  (o- 365*2467)  Tage.  Aus  dieser  Er- 
scheinung schloss  er  ganz  richtig  auf  das  Rückweichen  der  Nachtgleichenpunkte, 
u  eiche  er  später,  wie  oben  bemerkt,  auch  aus  der  direkten  Messung  der  Läng^ 
der  Fixsterne  bestätigt  fand. 

Der  zweite  grosse  Fortschritt  der  Astronomie,  der  sich  an  den  Namen 
HiPPARCH  knüpft,  ist  die  consequente  Durchführung  und  Anwendung  der  Epicykeln- 
theorie  auf  die  Bewegung  der  Himmelskörper.  Denkt  man  sidi  die  Erde  als 
Mittelpunkt  O  eines  Kreises  (Fig.  5),  in  weldiem  sich  ein  Punkt  C  gleidi- 
missig  bewegt,  so  kann  man  diesen  Punkt  als  mittleren  Ort  eines  Gestirnes  an- 
sehen, welches  seinen  siderischen  Umlauf  um  die  Erde  in  dersellicn  Zeit  vor- 
zieht, wie  dieser  Punkt    Das  Gestirn  befindet  sich  nun  aber  bald  rechts,  bald 

1)  Es  mag  hier  damif  litiig«wiesen  wenkm,  dass  dieser  sogen.  •Mtronomisehe  Aofimgc  der 
Jahitisciten  den  kÜmaidschen  VeAMlniBicn  sebr  schlecht  etttspilelil«   Sdbst  die  Brzeichnung 

»nstrononiischer  Anfnnj^"  i^t  incnrrcct;  f!enn  ^tr^nj^c  genommen  mt5?«tc  tk-r  Imchste  berw. 
tiefste  Stand  der  Sonne  astronomisch  der  Mitte  dm.  Sommers  hefw.  Winters  cntsprechea, 
dem  «i  Folge  die  in  der  Mhtc  dazwisdien  gelegenen  Cerffioalpunkte  der  Mitte  des 
FHlhlmgea  besw.  Hcrbatee.  Da  nun  aber  in  Folge  der  condnuiriiehen  Wlnnewiitamg  der 
Sonne  das  Maximum  der  Wärme  etwas  später  eintritt,  was  natürlich  auch  vom  Tenipcratur- 
minimtim  im  Winter  gilt,  yo  wrdcn  klimatisch  Hie  Mitte  des  Snmmers  und  Winters  etwas 
später  zu  setzen  sein.  In  der  That  wird  in  Mitteleuropa  den  wirklichen  Verhältnissen 
sietnUdi  gut  Rechniing  gefragt»,  traun  man  eine  Vcnchicbung  von  eniem  Italban  Mbnnl 
aanfanint  wodurcli  die  Mitte  des  Sommers  auf  den  7.JuIi,  die  Mitte  dct  Witttei«  auf  den 
7.  Januar,  folglich  die  Mitte  des  Frldiling«;  nuf  den  7.  April,  die  Mitte  des  Herh<te^  nuf  den 
7.  October  fällt  Die  Länge  der  Jahreszeiten  hitngt  aber  wesentlich  von  der  Intensität  der 
TemperatnninlerMliiede  ab;  bei  denjenigen  Temperaturextreinen,  welche  den  mittlorcn  Breiten 
itD  Fladdande  enttpreeheD,  kann  ftbr  die  Daner  der  Jahresseiten  mit  den  extremen  Temperatur- 
graden  (Sommer  und  Winter)  etwa  S|  Monate,  fUr  diejenigen  mit  den  mittleren  Teraperaturgraden 
(Frl'.hling  tind  Herbst)  etwa  2^  Mannte  (ftlr  die  letzteren  eher  ct«ns  T^nrjrcT,  fflr  die  ersteren 
etwa«  länger)  angenommen  werden.  Dann  wären  die  klimatischen  i  rcnnungspunkie  bezw.  der 
i.Min,  1$.  HU,  t.  September  and  15.  Norcniiber. 
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Ktilu  TOD  diesem  mittleren  Oit^  und  um  diese  Ungleichheit  zu  erklftren,  kann 
man  annehmen,  dass  sich  das  Gestirn  selbst  um  seinen  mittleren  Ort  in  einem 
Kreise       bewegt.  In  dieser  Verbindung  heisst  der  erste  Kreis    der  führende 

Kreis  oder  Deferent,  der 
zweite  Kreis  Ä',  der  Eptcykcl. 
Wird  ausserdem  die  Erde  nicht 
in  dem  Mittelpunkte  O  des 
Kreises  JEl  soodom  ausserhalb 
desselben  in  £  angenommen, 
so  bezdchnet  man  den  Kreis  AT 
als  den  excen Irischen  Kreis. 
Für  die  Erklärung  gewisser  Un- 
gleichheiten reicht  (ier  excen- 
Irische  Kreis  lür  sich  allein  oder 
andi  ein  mit  der  Erde  concen- 
tiischer  Deferent  mit  einem  Epi- 
cykel  aus,  für  compUcirte  Be> 
Wegungserscheinungen  wird  der 
excentrische  Kreis  als  Deferent 
für  einen  Epicykel  angenommen, 
oft  auch  noch  andere  Bewegun- 
gen, z.  B.  dne  Drehung  des 
Deferentenmittelpunkts  O  um 
die  Erde  £  eingeßlhrt 

Seien  für  die  Bewegimg  im  einfachen,  excentrischen  Kreise  A  C  die  Schnitt- 
punkte der  Verbindungslinie  0£  mit  dem  Kreise  A',  dann  ist  C  derjenige  Punkt 
des  Kreises,  der  am  weitesten  von  £  entfernt  ist,  A  der  dem  Punkte  £  am 
nächsten  liegende;  bewegt  sich  daher  ein  Himmelskörper  in  dem  Kreise  A",  so 
wild  er  rieb  in  Cio  der  Erdferne  (dem  Apogäum),  in  ^  der  Erdnfthe 
(dem  Perigäum)  befinden.  Die  Linie  CA  heisst  die  Apsidenlinie  des  Kreise^ 
C  dessen  obere  Apside  oder  das  Apogäum,  A  die  untere  Apside  oder  das  Pcfi> 
gBnm;  0£  nennt  man  die  Grösse  der  Excentricität  des  Krdses.  Findet  die 
Bewegung  des  Himmelskörpers  in  A'  gleichmässig  statt,  so  wird  sie  von  £  aus 
gesehen  in  C  am  langsamsten,  in  A  am  sclmellsten  erscheinen,  weil  gleiche 
Längen  des  Kreises  AT  von  £  aus  unter  verschiedenen  Winkeln  erscheinen. 

Seien  fflr  einen  der  Erde  O  concentiischai  Deferentui  AT  awei  Lagen  des 
Epicjkelmittelpunktes  C  und  C\  Ist  das  Gestirn  in  der  VerlJtngeruog  L  von 
OC  oder  in  dem  Punkte  M  dieser  Verbindungslinie  selbst^  so  fiOlt  der  mittieie 
Ort  mit  dem  wahren  zusammen;  aber  die  Geschwindigiceiten  der  Bewegungen 
werden  in  den  beiden  T.agen  nicht  dieselben  sein.  Wir  untersclK-iden  hierbe" 
zwei  Fälle,  für  den  ersten  hall  lindet  die  Bewegung  des  Mittelpunktes  des  Epi- 
cykels  im  Deferentcn  in  der  Richtung  der  Zeichen  (nach  wachsenden  Langen 
imd  Rectascensiooen)  statt,  und  diejenige  des  Gestirns  entgegengesetzt  dieser 
Bewegung.  (Die  Bewegungsrichtungen  sind  in  Flg.  5  durch  Pfidle  angedeutet). 
Dann  werden  sich  diese  beiden  Bew^;ungen  in  Z  subtrahireo,  in  Af  addiren, 
daher  ist  die  Geschwindigkeit  des  Himmelskörpers  ein  Mimmum«  wenn  er  nch 
in  dem  Apogäum  Z  des  Fpicl  el'^  befindet,  ein  Maximum,  wenn  er  in  dem 
Perigäum  Af  des  Epicykek  ist.  Eme  Wiederholung  aller  Ungleichheiten  der  Be- 
wegung des  Gestirnes  (sowohl  Abweichungen  des  Gestirnes  von  seinem  mittleren 
Ott,  als  auch  amsutt  Geschwindigkeit  von  seiner  mitderen  Geschwindigkeit)  fiad^ 
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Statt,  wenn  das  Gestirn  einen  vollen  Umlauf  im  Epicykel  VOUfÜhrt  hat,  wöbet 
aber  die  Grösse  der  Bewegung  desselben  im  Fpicykel  immer  vom  instantanen 
Apogäum  L  gezählt  wird,  d.  h.  ist  der  Mittelpunkt  des  Epicykcls  nach  einer 
gewissen  Zeit  nach  C  gekommen,  «Jas  Gestirn  im  Kpicykel  nach  P,  so  ist  die 
thatsäcbliche  Drelmng  des  Gestirnes  in  demsdben  oflenbar  ICP^  wenn  Cl\CL 
ist;  allein  in  der  Theorie  der  Epicykeln  zShlt  man  diese  Diebang  so,  als  hatte 
sich  der  Epiqrkel  anter  starrer  Verbindung  der  Punkte  LMO  um  O  gedreht; 
wobei  dann  die  Drehung  des  Planeten  im  Epicykel  gleich  V  C P  ist.  Der 
Grund  hiervon  wird  klar,  wenn  man  bedenkt,  dass  nach  einer  Periode  der  Un- 
gleichheil  das  Gestirn  wieder  im  Apogäum  L  sein  nuiss,  der  Epicykel  sich  aber 
unterdessen  von  C  wegbewegt  hat.  Wird  der  Epicykel  mii  dem  excentrischen 
Kreise  eombinirt,  so  ist  das  Apogäum  des  Deferenten  in  C»  das  instantane 
Apogäum  des  Epicykels  in  der  Verlingeiting  von  EC*  in  X, ;  doch  treten  auch 
hier  noch  andre  Complicationen  ein. 

Fttr  den  zweiten  Fall  findet  die  Bewegung  des  Epicykelmittelpunktes  im 
Deferenten  in  der  Kichtun^r  der  Zeichen  (in  der  Richtung  des  Pfeiles)  statt,  die 
Bewegung  des  GebUrnes  im  Epicykel  jedocli  ebenralis  in  der  Richtung  der  Zeichen 
(entgegengesetzt  der  Richtung  des  Pfeiles) j  dann  addiren  sich  für  eines  Beob' 
achter  in  O  oder  E  die  Bewegungen  in  L  und  subtrahiten  sich  in  ilf  es  wird 
demnach  im  Peiigftum  des  Epicykels  die  Bewegung  am  langsamsten,  im  Apo- 
gttum  am  raschesten.   In  welchen  Fällen  die  erste  oder  zweite  Darstellungsart 
gewählt  werden  müsste,  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  selbst.   Da  nämlich 
fllr  die  Sonne  und  den  Mond  die  rascheste  Bewegung  im  Perij^äum  stattfindet, 
was  filr  den  Mond  schon  daraus  erkannt  wird,  dass  sie  dann  stattfindet,  wenn 
der  scheinbare  Halbmesser  am  grbssten  erscheint,  so  muss  der  excentriscbe  Kreis 
oder  die  eiste  Darstellungsart  des  Epicykels  gewählt  werden.  Da  femer  IQr  alle 
andern  wandelnden  Gestirne  die  langsamste  direkte  Bewegung  (ane  negative 
direkte  Bewegung,  Retrc^gra    lion)  eintritt,  wenn  dieselben  in  ihrem  grössten 
Glänze  erscheinen,  also  in  der  Krdnähe  sind,  so  ist  unmittelbar  klar,  dass  fÜT 
die  Planelen   die  zweite  Darstellungsart  gewählt  werden  muss.    Nach  unseren 
heutigen  Kenntnissen   von  den  wirklichen  Bewegungen  der  Himniolsköri)er  lässt 
sich  dies  auch  ohne  Zuhilfenahaie  der  Beobachtungen  ableiten.    Eur  den  Mond 
hat  man  die  wahre  Bewegung  um  die  Erde  darzustellen,  welche  natttilich  im 
PerigiUim  rascher  ist  ab  im  Apogäum,  daher  die  erste  Darstellungsweise.  Des* 
gleichen  bewegt  sich  die  Erde  in  der  Sonnennähe  (dem  Perihel)  am  raschesten, 
in  der  Sonnenfeme  (dem  Aphel)  am  langsamsten :  es  ist  aber  die  von  der  Sonne 
gesehene  wahre  (heliocentrische)  Bewegung  der  Erde  genatj  gleich  und  im  Gan?;en 
gleichgerichtet  mit  der  von  der  Erde  gesehenen  scheinbaren  (^eocentrischen) 
Bewegung  der  Sonne.    Ist  nämlich  die  Erde  in  E  (Fig.  6;  su  wird  die  Sonne  O 
in  der  Richtung  Et  zwischen  den  Fixsternen  gesehen,  ist  die  Erde  nach  E^ 
gekommen,  so  erscheint  die  Sonne  in  der  Richtung  E^t^^  und  da  die  beiden 
parallelen  Linien  Ee  und  E^y  am  Himmel  denselben  Funkt  treffen,  so  hat  die 
Sonne  schcinhrtr  den  We;:  vi',  ^•,   in  der  Richtung        zurückgelegt,  während 
die  Erde  in  Wirklichkeit  den  Weg  EE^  zurücklegte.    Da  nun  die  Erde  sich  in 
direkter  Richtung  um  die  Sonne  bewegt,  so  wird  auch  die  Sonne  sich  schein- 
bar in  direkter  Richtung  um  die  Erde  bewegen,  und  da  '^yE^e^  =  ^EOE^^ 
so  wird  in  jedem  Momente  die  scheinbare  Winkelgeschwindigkeit  der  Sonne 
l^eich  der  wahren  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  sem;  Oberträgt  man  sich 
daher  um  die  ruhend  gedachte  Erde  die  scheinbaren  (ireocentrischen)  Richtungen 
nach  der  Sonne  (die  stets  nach  den  Punkten  des  Himmels  gerichtet  sind,  die 
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um  180"'  von  denjenigen  verschieden  sind,  gegen  welche  die  Visirlinien  von  der 
Sotme  mr  Erde  (heliocentTiscbe  Richtung  der  Erde)  gerichtet  sind:  geoeentrische 
LSnge  oder  Reotascemnon  der  Sonne  »  heliocentrische  Lftnge  oder  Rectascension 
der  Erde  +  180*^)  und  trägt  auf  diesen  Strahlen  die  Entfernungen  der  Erde  von 
der  Sonne  auf,  so  erhält  man  als  Sonnenbahn  das  Spiegelbild  der  Erdbahn« 


(A.6.) 


Die  Richtung  des  ApojTtums  der  Sonne  fällt  mit  derjenigen  des  Periliels  der 
Erde  /.iisanimen,  hingegen  fällt  die  Zeit  des  Durchgangs  der  Sonne  diirt  h  ihr 
Perigäum  mit  der  Zeit  des  Durchgangs  der  Kcde  durch  das  Perihcl  zusammen 
und  hier  ist  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  ebenso  wie  die  wahre  Be* 
wegoag  der  Erde  am  raschesten. 

Für  die  Übrigen  Wandelsterne  combinirt  sich  in  der  scheinbaren  Bewegung 
ihre  wahre  Bewegung  mit  der  wahren  Bewegung  der  Erde.  Sei  wieder  E*E^ 
die  Bahn  der  Erde  MM^M'M^'  die  Bahn  eines  inneren  Planeten  (Merrnr  oder 
Venns.) ;  wegen  der  rascheren  Bewegung;  ties  Planeten  wird  dieser  in  derselben 
Zeit,  in  welcher  die  Erde  den  Wegi^'^j'  beschreibt,  einen  grösseren  Weg  iV/J/^ 
zarQckgclcgt  haben,  und  der  Planet  vnrd  an  dem  einen  Tage  in  der  Richtung 
E'M,  in  der  geocentrischen  LAoge  TEM^  wenn  ^T,  .^i'V  die  Richtungen  nadi 
dem  Friililingsttquinoctium  sind,  an  dem  nächstfolgenden  z.  B.  in  der  Richtung 
£^  in  der  geocentrischen  Länge  TE^' gesehen.  Befindet  sich  demnach 
der  Planet  zwischen  Sonne  und  Erde  (in  der  unteren  Conjunction,  in  der  Erd- 
nähe) so  beschreibt  er  am  Himmel  den  Winkel  T  AM/ —  T^i 'iV/j  in  der  l<i(  btung 
MAI^  gleich  der  Difiercnz  der  wahren  Winkelbewegungen,  er  ist  reirugrad.  In 


Digltized  by  Google 


»4 


AUfBrneioe  BinlMtBiic  in  die  Aitronomie. 


der  oberen  Conjunction  in  der  Erdfeme,  bei  M' wird  der  Planet  erst  in  der 
Richtung  E' M',  in  der  geocentrischen  Länge  TE'M'  gesehen,  hierauf  hl  der 
Richtung  M^t  in  der  geooentriachen  LKnge  TE^  M^,  hier  wachsen  die 
Längen,  die  wahren  Winkelgeschwindigkeiten  summiren  sich,  der  Planet  bat  seine 

gröbste  direkte  Gesdiwindigkeit.    Nun  kann  man  den  Planeten  zwar  in  den 

beiden  Conjunctionen  nicht  beobachten,  nbcr  man  kann  die  Verzögerung  der 
Bewegung  des  Planeten  und  den  l'ebergang  zur  Retrogradation  i)eim  Heller- 
werden desselben  (Annäherung  aik  die  Erde),  die  Beschleunigung  seiner  Be< 
wegung  bei  der  Abnahme  seiner  Helligkeit  auf  der  anderen  Seite  der  Sonne  wahr« 
nehmen,  so  dass  man  zum  «weiten  Falle  der  epiqrklischen  Bewegung  greifen 
musste. 

Sei  ferner  NN^N^  die  Bahn  eines  äusseren  Planeten  (Mars,  Jupiter, 
Saturn).  In  der  Opposition  (Erde  zwischen  Sonne  und  Pianet)  wird  der  Planet 
an  einem  Tage  z.  B.  in  der  Richtung  gesehen,  die  geocentrische  l  änge  ist 

gleich  dem  überstumpfen  Winkel  TEN,  am  nächsten  Tage  in  der  Richtung 
in  der  geocentrischen  I^ge  TE-^N^,  die  Längen  werden  kleiner;  der 
Planet  ist  daher  in  der  Opposition,  sn  welcher  Zdt  er  in  der  Erdnibe  is^  retro- 
grad, indem  sich  die  Winkelgeschwindigkeiten  heider  Himmelskörper  subtrahiren. 
Zur  Zeit  der  Conjunction  werden  die  aufeinander  folgenden  Richtungen,  in  denen 
der  Planet  beobachtet  wird,  A'A''  und  'iV, '  sein,  die  geocentrischen  Längen 
y  E  N\  T '  *  wachsen,  die  scheinbare  Winkelbcwegung  ist  gleich  der  Summe 
der  wahren  Winkelbewegungen  beider  Himmelskurper.  In  der  Erdferne  liat 
der  Planet  daher  die  grOsste  direkte  Geschwindigkeit,  woraus  wieder  die  Noth» 
wendigkeit  der  Einführung  des  sweiten  Falles  der  epicyklischen  Bewegung  folgt  i), 
welche  iKese  scheinbare  (optische)  Ungleichheit  erklirt.  Zur  Erklärung  der  noch 
Übrigbleibenden  UngleichheiteD,  welche  in  Folge  der  nicht  kreisförmigen  und 
iinc'lctchförmigen  Bewegung  beider  Himmelskörper  (der  wirklichen,  physischen 
l  nglcichheiten)  auftreten,  nnlssen  dann  noch  der  excentrische  Deferent,  Drehungen 
des  Mittelpunktes  desselben  u.  s.  w.  herangezogen  werden. 

Schon  Apollonias  (um  250  v.  Chr.)  hatte  die  Möglichkeit  der  Anwendung 
der  Epicykdn  sor  ErUlning  der  Planetenbewegungcn  erkannt;  doch  scheint  er 
nicht  die  Methoden  gekannt  sn  haben,  welche  sur  Bestimmung  der  hiersu  n^Mhigen 
Grössenrerhältnisse  (Verhältnisse  der  Halbmes^ser  des  Deferenten  und  Epicykels) 
dienen.  Fr  gab  jedoch  eine  Regel,  nach  welcher  man  unter  der  Annahme  der 
epicyklischen  Bewegung  die  Grösse  des  retrograden  Bogens  und  die  Zeit  der 
Retrogradation  bestimmen  kann.  Seine  Regel  lasst  sich  in  folgender  Weise  dar- 
stellen: Wenn  CO  =  Ä  (i-ig.  5)  der  Halbmesser  des  Delerenten,  CJ'  =  r  der- 
jenige des  Epicykels,  {x  die  Geschwindigkeit  des  Epiqrkelmittdpunktes  Cauf  dem 
Deferenten,  {i'  die  Geschwindigkeit  des  Gestirns  im  Epicykel  ist,  so  wird  der 
Planet  nur  dann  retrograd  erscheinen  können,  wenn 

MC         r  ]A 
llÖ  ^  'R^r  ^  "17 

ist;  dann  wird  sieb  aber  stets  eine  Linie  EO  so  ziehen  lassen,  dass 

^  fa) 


ist,  weil  von  LO  angefangen,  ^EG  immer  von  r  zur  Null  abnimmt,  und  GO 
von  {X — r)  an  wächst  und  durch  jene  Linie,  für  welche  die  Gleichung  (a)  be- 

')  Ptülkm.uts  schlic<;^t  hicrnttf  nus  den  licobacbtieten  Zwücbnixciten  swischen  dCT  p«lis(cii, 
dei  mittleren  und  der  kleinsten  Gci>chwindigkeit. 
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steht,  wird  im  Epicykel  ein  Punkt  G  bestimmt,  in  weichem  der  Planet  stationär 
erscheint.  Der  Beweis  Ahr  diesen  Satz  ist  sehr  einfach  i).  Sei  G  der  Ort,  welchen 
der  Planet  im  Epicykel  zur  Zeit  der  Station  einotmint;  wahrend  der  Planet  in 
dem  «ebr  kletnen  2Seitäieilchen  /  den  sehr  kleinen  Weg  GG'  —  it'/  zurücklegt, 
tnuss  sich  der  Epicykel  soweit  fortbewegt  haben,  dass  die  Linie  OG'  nach  OG 
kommt,  weil  dann  der  Planet  an  demselben  Orte  (in  der  Richtung  ötr)  erscheint, 
er  a^n  seinen  Ort  nicht  verändert  hat;  es  muss  demnach  GCG^xyJi  und 
G'  OG  =  ]/.t  sein.   Es  ist  datin 

V-L  v-' 


tos  CG  F' 


GG'^r^t^OG-^^^OG 
weil  CG  ^GG'  ist.  Daher 

rcüsCGJF'^  ^OG'^   und  da   r€«sCGF^\GF  ist,  so  wird 

\GF\OG 

Die  Anwendun!^  dieser  Regel  ftir  die  BestiimmitiL:  der  Retrosradatinnszeit 
und   der  (Grösse  des  retrograden  Bogens  machte  jedoch  Apollonius  nicht, 
wenigbteus  schreibt 
PxoLEMAUS  ausser 
dieser  Regel  dem 
Apoixomds  kaner- 
lei  Kenntnisse  in 
dieser  Theorie  zu; 
weder  die  Bestim- 
mung der  Umlaufs- 
zeiten   oder  Ge- 
schwindigkeiten, 
noch  die  Ermitte« 
Umg  des  Verhält- 
nisses der  Halb-^ 
messer  des  Defe- 
rcntcn  und  desEpi- 
cykels  rühren  von 
Apollokius  her, 
tmd  erst  Hipparch 
gelang  es  die^sten 
Bestimmungen  der- 
selben aus  den  Be- 
obachtungen abza*  ^ 
leiten. 

Eine  Foige  der  ungleichmässigen  Bewegung  der  Sonne  in  ihrer  Bahn  ist, 
dass  die  4  Quadranten  zwischen  den  Aequinoctiai  und  Solstitien  in  veisdiiedenen 
Zeiten  surOckgelegt  werden,  demnach  die  4  Jahreszeiten  verschiedene  Ldinge 
haben.  Hopparcb  fimd«  dass  Zwischenzeit  zwischen  dem  Frtthltngdtquinoctinm 
und  dem  darauf  folgenden  Sommersolstitium  94^  Tage  beträgt,  die  Zeit  zwischen 
d!e«!em  und  dem  tolgentlen  Herbstü'iuinoctiuni  92.^  'I'-ige  i-incl  aus  dieser  Kr 
scheinung  scliloss  er  eben  auf  die  Unglcicliförmigkcit  der  boaucnbewegung.  Er- 
nahm jedocl»  an,  dass  sich  die  Sonne  in  einem  Kreise  QNFAI  (Fig.  7)  glerch- 
Disslg  bewegt,  und  die  beobachtete  UngleicbfÖrmigkeit  eine  nur  scheinbare, 
optische  wire,  welche  dadotch  hervorgerufen  würde,  dass  die  Erde  nicht  im 


Apolloious  fOhit  den  Beweis  natürlich  geometrisch. 
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Mittelpunkte  O  sondern  excentrisch  in  E  wäre.  Der  Ort  von  E  ergiebt  sich  zu- 
nächst aus  der  folgenden  Ueberlesjnng:  Da  die  Zeit  zwischen  Frdhlings-  und 
Herbstäqninoctium  187,  diejenige  zwisclien  Herbst-  und  Friihlingsäquinoctiuni 
178^  läge  ist,  die  Sonne  in  der  ersten  Zeit  einen  grösseren  Bogen  zurücklegt, 
als  m  der  zweiten,  so  mnss  die  Erde  in  einer  so  NM  panülden  Genulen  N*Ii* 
liegen,  sodass  der  von  den  beiden  Visttren  EN^  EM*  begrenzte  Bogen  N*  FW 
auf  der  Seite  des  Sommersolstitiuuis  grösser  ist,  als  der  zweite  M'QN^  auf  der 
Seite  des  Wintersolstitiums.  Da  ferner  die  Zeit  vom  Somnicrsolstitium  zum 
vorlierj^ehenden  Aequinoctium  giüsser  ist  ais  zum  folgenden,  so  muss  die  Erde 
näher  /u  M'  Hegen.  Die  Lage  des  Punktes  E  gegenüber  der  Sonnenbahn 
MQNF  oder  umgekehrt  die  Lage  der  Letzteren  gegenüber  der  Erde  ist  be- 
stimmt,  wenn  die  Grösse  OE  der  Excentricitftt,  die  Richtung  der  Excentridtftta- 
lini«  OE  \m  Räume,  also  der  Winkel  GEN*,  «reicher,  da  EN*  gegen  den 
Frübliiigspunkt  gerichtet  is^  und  EL  in  der  £kUptik  liegt,  die  Länge  von  EL 
ist  und  die  >Länge  des  Apofjänms  der  Sonne«  heisst,  nnd  endlich  die  Grösse 
des  Halbmessers  bekannt  sind.    Da  aber  als  eine  absohitc  F.ntfernung 

im  Räume  auf  andere  Weise  besünmU  werden  musste,  so  genügt  es,  das  \er- 
iialiniaä  vuo  ü  E  zw  O  N  i\x  ermitteln.  Dies  kium  nun  auf  folgende  Weise  ge- 
schehen: Die  Visuren  von  E  nach  den  4  Cardinalpunkten  der  Ekliptik  (den 
Aeqoinoctial-  und  Solstttialpunkten)  schneiden  die  Sonnenbahn  in  N*,  M*,  Q, 
und  da  die  Bew^ung  in  dem  Kreise  NPMQ  gleichförmig  ist,  so  verhalten  «ch 
die  Bögen  wie  die  Zwischenzeiten,  also: 

N'P  :  F  M'  -.M'Q'N'^  94^  :  92^  :  178^ 
und  wenn  man  statt  der  Zahlen         ^2^,  11  H\  die  Buchstaben  tf,      c  setzt, 

N'OF' :  rOM' : N'OM'  =  a:6:(. 

Daraus  folgt: 

a  ^  - b -\- c  ^  a-\-b-\-c 

POP'      OF  E      N'OP'  —  N'OP^     ^  ~^  K 

folglich,  wenn  die  Lange  des  Apogäums 

^  LEN'  ==  A^,     £0  =  p,      ON*  ^Or^r 

gesetzt  wird, 

0&  c=  psmAo  =  rfps  — —r—, —  •  x 

a  —  b 

OS  ^  ocofA^^  rsm — .  .  . 

Sei  /.^,  die  Länge  des  mittleren  Ortes  eines  Gestirnes  (mitttere  Länge)  zn 
einer  gegebenen  Epoche  T^,  femer  Z«,  die  Länge  des  mittleren  Ortes  zu  einer 
anderen  Zeit  T,  L  die  Länge  des  wahren  Ortes  (wahre  I-änge)  zu  dieser  Zeit, 
die  seit  der  Kpoche  verflossene  Zeit  T—  =t,  ausgedrückt  in  Tagen,  und  |i 
die  mittlere,  tägliche  Bewegung,  so  ist  (Fiir.  7) 

TOC  =  L^=^  L^-^- 

Oa  aber 

Lm^XOC^  TOL-^  LOC'=^A^->r  M 
L  ^TEC^TEL-^  LECm*  A^-^-p 

ist,  so  wird 

TEC  —  TOCm^v  —  M, 
folglich,  da  nach  der  Figur  M  —  v  =  x  ist, 

TEC^TOC^x. 
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Für  die  Bewcigung  der  Sonne  findet  man  den  Werth  von  x  aus  dem  Dreiedc 
0£C,  indem,  wenn  r  s»  l  gesetzt  wird, 

smx      OE  .         *  .  , 

woiauä  tbigt 

Will  man  daher  den  Oft  der  Sonne  nach  der  Theorie  des  excentrischen 
Xieisea  zur  Zeit  T  kennen,  so  hat  man  m  rechnen 

1  -h  p  COS  M 

Den  Werth  .r  nennt  man   die  ^f  i tt  el  t>  u  n  k  t  sg  1  ei  c lui  n  g  (Reducliun  vom 
Mittelpunkt  der  gleichniässigcn  am  Ucn  Miucipunkt  der  wahren  Bewegung). 

HiFPAiiCEi  fimd  |i  »  69'  8" «987 ;  p  =^     und  LBF  «        daher     ^  65^^ 

Fflr  den  Mond  &nd  Hippabch,  dass  in  481S  siderischen  Umläufen  (weniger 
7^^  4573  Restitutionen  der  Anomalie  stattfirulcn,  und  zwar  in  der  Zeit  von 
126007  Tagen  und  einer  Stunde,  während  welcher  die  Sonne  345  ganze  Umläufe 
(weniger  der  obigen  7. V")  vollführte  und  4267  T.iinationen  statffanden.  Ausserdem 
fand  Hii'PAKCH,  dass  in  54.^8  Monaten  (Liinationen)  5!.)23  Rcstiuitionen  der 
Breite  (Durchgänge  durch  die  Kkliptik)  stattfinden.  Hieraus  fulgt  die  Länge  des 
■jnodtKfaen  Monats  S9  •  6805942  Tage  und  die  mitdere  tägliche  siderische  Be- 
wiegang  |ft  «  47484"  •  976.  Da  4678  Umläufe  der  Anomalie  gleich  4367  Lunationen 
(oder  durch  17  abgekürzt  269  Umläufe  der  Anomalie  gleich  251  Lunationen). 
sind,  so  folgt,  dass  269  x  360°  der  Anomalie  in  251  X  29-530594  Tagen  zurück- 
gelegt werden,  dass  also  die  tägliche  Bewegung  der  Anomalie  fXj  =^47033" -942 
ist.  In  ähnlicher  Weise  findet  sich  die  tägliche  Zunahme  des  Abstandes  des 
Mondes  vom  Knoten,  als  »Bewegung  in  Breite«  bezeichnet^),  jtj  =  47625" •  661. 

Sieht  man  sttnächst  von  der  Breitenbewe/^ung  ab,  so  wird  man  die  Bewegung 
des  Mondes  durdi  einen  excentrischen,  in  der  Ekliptik  gelegenen  Kreis  darstellen 
kftmen.  Hier  wird  man  aber  nicht,  wie  bei  der  Sonne,  mit  der  einfiichen  Hypo- 
these  ausreichen,  dass  sich  der  Mond  in  dem  einfachen,  excentrischen  Kreise 
bewege;  denn  während  er  sich  siderisch  (zwischen  den  Sternen)  in  einem  Tac;e 
um  fi  vorwärts  bewegt,  wird  sich  seine  Anomalie  (gleichgiltig  oIj  als  Abweichung 
Vota  milderen  Ort  oder  von  der  mittleren  Geschwindigkeit  detiniri;  um  einen 
Betrag  geändert  haben,  welcher  einer  Abstandsänderung  {i^  /  vom  Apogäum  ent* 
spricht;  es  scheint  sich  demnach  das  Apogäum  um  (fi  —  ykj}/  vorwärts  bewegt  su 
haben,  so  dass  also  die  mittlere  tägliche  Bewegung  des  Apogäums  — |» 

=  401" -034  im  Sinne  der  Zeichen  beträgt 

Sei  min  ftlr  eine  gewisse  Zeit       die  Länge  des  Mondapoj^äums  gleich  11^, 
und  J/j  die  mittlere  Länge  des  iNbjiulcs;  zur  Zeit  T^,  d.  Ii.  /  Tage  s[>ätcr,  wenn 
— J'j  =  / gesetzt  wird,  ist  dann  die  Lange  des  Mondapogäums  11^  -hui,  und 

d^  mitdere  Länge  des  Mondes  J/^  i-  ti/»  daher  wie  selbstverständlich  der  Ab* 
stand  der  beiden  Mondorte  gleich  ]a/  (gleich  der  siderischen  Bewegung  in  der 
Zwiscbenseit).  Sei  nun  OL  (Fig.  H)  die  Richtung  des  Mondapogäums  zur  Zeit 
der  ersten  Beobachtung,  A  der  Ort  des  Mondes,  LOA  =  M^  —  U^  -  •  A,  und  E 
der  noch  unbekannte  und  zu  bestimmende  Kidort.  Zur  Zeit     Aillc  die  Richtung 


*)  mgendieh  Bcwcgiiqg  des  Argament«  der  Breite,  da  von  diesem  Abetende  die  BieU» 
des  Meodes  sblilngt,  delier  dirser  Abitend  el»  •AigontcDt«  fllr  die  Bfdte  dient« 
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des  Apogttums  nach  OV^  sodass  LOV  —  ttf  vA^  und  der  Ort  des  Mondes  wird 
nacb  B  fallen,  sodass  AF  =  't  tisA.  Nun  aber  fSllt  der  Erdoit  ß  nicht  mit  E 
zosammen^);  um  nun  die  Bestimmung  desselben  zu  erleichtern,  kann  man  die 
Linie  OL*  zurückdrehen  bis  sie  nach  OL  fiUlt,  und  dann  fallt  B'  nach  B,  sodass 

B'OB=  L'OL^Tii  ist.  Dann 
aber  hat  man  AOB  =  AGB  — 
BOB ^y.i'^xi^^^t.  Danua 
folgt,  dass  man  für  eine  Reihe 
von  Beobachtung^  den  Ott  des 
Apogäums  constant  annehmen 
kann,  wenn  nur  die  Orte  dcR 
Mondes  in  dem  excentrischen 
Kreise  mit  der  anomalistischen 
Bewegung  ja^  statt  mit  der  stdcri- 
schen  ^  gerechnet  werden,  und 
swar  von  deijemgen  Zeit  an  ittr 
welche  der  Ort  des  ApogKooa 
gültig  ist.  Sei  also  ftlr  eine  ge- 
gebene Zeit  der  Ort  des  Mond- 
apogäums in  Lf  und  A  der  Mond- 
or^  so  wird  fOr  xwei  andere  Zei 
ten  und  r,  ebenfiüla  L  als 
Ort  des  Mondapogäoms,  demnach  der  m  bestimmende  Evdoit  in  E  aagenomnien 
werden  können,  wenn  für  diese  Zmtea  ^  Orte  des  Mondes  in  dein  excentri- 
schen Kreise  in  B  und  C  so  angenommen  werden,  dass  AO  B  =  \l^{T^  — 
und  BOC  —^^{T-^  —  ist.  Aus  drei  Mondorten  kann  man  aber  den  Ort 
der  Erde  finden,  wenn  gleich2eitig  die  wahren  Mondlängen  aus  Beobachtungen 
bekannt  sind.  Seien  diese  für  die  Zeiten  und  gleich  L^  und  L^^  so  wird 
die  Diflerena  dieser  LSngen;  wenn  die  beiden  parallelen  Geraden  .fiT  und  E^T 
die  Richtungen  von  den  beiden  Eidorten  zum  FrttblingsäqoiAOCttum  bedeuten: 

^  Z|    T  F  B'  —  ^ "  /  A    (T  r:  r  +  u  e  b')  —  (v^x  +  lea) 

=  (TJl'L'  —  XJiL)  ^-  {L'J^'B*  —  LEA) 

«»  LOL'  -h  (LEB  —  LEA)  «  LOL'  AEB, 

daher 

sein  und  ebenso 

B£C  =  (Zj  -  /j)  —  r(7,  — 
Am  leichtesten  und  genauesten  waren  aber  die  wahren  Längen  des  Mondes 
aus  den  Beobachtungen  der  MStte  dtt  MondfinstemMse  za  erhalten,  denn  es  ge* 
nOgt  hierffir  die  Zeit  zu  nodren,  ohne  dne  andere  Messung  vorzunehmen,  da 
IBr  dieselbe  die  wahre  Länge  des  Mondes  genau  um  180"  von  der  wahren  Lflnge 
der  Sonne  verschieden  ist,  letztere  sich  aber  aus  der  bereits  als  bekannt  voraus- 
gesetzten oder  bereits  bestimmten  Theorie  der  Sonnenbewegunp  finden  Hisst. 
Nimrrst  man  also  /u  den  Zeiten  T.^,  (entsprechend  drei  Mondlinsierniasen) 
die  wahren  Mondlängen  L^,  Zj,  Z,  als  bekannt  an,  so  sind  in  Fig.  8  die  Winkel 

ÄOS  m>  %t      BOC^  8«r 
demnach  auch  die  Winkel  im  Dreieck  ABC 


')  Eigentlich  wäre  E  fest  anzunehmen,  und  die  ganze  Figur  um  £  zu  drehen;  der  Erfolg 
i&t  aber,  wie  man  sofort  sieht,  identisch  mit  der  hier  durchgeführten  Annalime  der  relativen 
DrdniQK  «un  O,  weldic  nur  eint  Vcicinfiudiiing  4er  FSgiur  bewirb. 
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ACB^f  BAC^a  CBAwm\W  ^  {fl h 
und  die  Winkel 

AEB^^    BEC-=  i  360°  -  (ot -f- -,)  ^  3 

bekannt,  und  man  hat,  mit  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Bezeichnung  der 

\\  inkel  und  Strecken 

.  smy       smf         .      m  sktk 

AB  s=s  /  mcm  -7-^  c»  n     ■-      und      —  — 

sm^        UHf  n  sme* 

folglich 

sind       ,,  sine 

Fenier  ist  als  Summe  der  ^nkel  b  den  btiden  Dreiecken  AEB  und  AEC 

y  +y  +  «  H-  p  -h  t  =■  360',  (1) 
daher,  wenn  860^  —  (a  +  ß  +  y)  «»  ^  gesetzt  wird 

jr+y«^  (b) 

Aus  (a)  und  (b)  erhält  man 

.    .  i/j» f  r/MB 

stna—-r—.  —r-^ 
stn  b  sin  -t 

iatt£y  =  :  r-ä ,  (2) 

eosd  — r-7  *■ 

sodann  wird 

X  =  180"  —  (p     j»);       ,  =  90°  —  ^;       Ö^iS  =  ;c  —  s.  (8) 

Ks  ist.  ferner 

'^-»^  ''  =  27^    ^'^^^'^  ^=2r^*«iy  (4) 

esimÄ  ^  r sin{x  —  z) 

eccs  Ä  =  t  —  r  cos  {x  —  m)  (Ö) 

A=^A'  +  (x  —  m) 
Ho  =      -  A'. 

wo  r  gleich  1  gesetzt  werden  kann.  In  den  Formeln  (1)  bis  (5)  liegt  die  Lösung 
der  Angabe  1). 

Um  den  wahren  Mondort  filr  eine  andere  Zeit  T  su  finden,  hat  man,  wenn 
die  Alis  dem  Mittelpunkte  des  Deferenten  gesehene  Winkelbewegnng  des  Mondes 

Tom  Apogäum  als  mittlere  Anomalie,  die  vom  Erdorte  aus  gesehene  als 
wahre  Anomalie  bezeichnet  wird-): 

Mildere  Anomalie  ZOX  -  A  +  iJ.^{T—  T^) 
EX  sin  OXE  =  e  sin  LOX 
EX  cos  OXE        +  c  cos  LO  X 

Wahre  Anomalie  LEX^  LOX—  OXE 

Länge  des  Apogäums  0  »     +  «(7*^ 

Wahre  Länge  des  Mondes  »  D  H-  LEX 

Der  Winkel  OXE^  gleich  der  Differenz  der  wahren  und  mittleren  Anomalie, 

hiess  die  Frostbaphärese.   Die  Rechnung  kann  durch  Tafeln,  welche  die  anoma- 

listischc  Kcwcgüpr'  und  die  Hcwep^ung  des  Apotjäums  Hir  Jnhre,  Taj^e,  Stunden 
u.  s.  w.  geben,  ferner  durch  eine  Tafel  der  Prosthapbäresen  fast  ganz  umguigen 


■)  XMflsdbe  wnd  noch  hcnte  fUsdülcli  nsdi  dem  im  vorifen  Jahrhimdcit  lebenden  fruuD» 

tischen  Mathematiker  Pothekot  genannt.  PtolemAus  hat  sie.  allerdings  nidit  anf  dem  Mer 
«BgcfUhrten  kurzen  Wege,  sogar  mit  »ehr  wesctitliehcn  Coitiplicationcn  gelöst. 

*)  Eigentlich  sollte  dic«er  Werth  das  Argument  der  Anomalie  genannt  werden,  während 
die  AaemeBe,  die  Abwdchmig  vom  mitdereo  Orte  OXE  iit;  doch  iet  hente  noch  «ine  der 
ob^en  analoge,  wenn  andi  Mtbetverstlndlieh  nkfat  identiaehe  Becetduumg  fibUdk 
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werde».  Die  letztere  Tafel  wird  daim  so  angeordnet,  dass  i&r  eine  Reibe  von 
Werthen  von  LOX,  z.  B.  filr  jeden  Grad  (0*,  1',  8*,  8*^  der  Werth  von  OXE 
berechnet  und  eingetragen  wird.  Man  nennt  dann  LOX  das  Argument  der 
Tafelf  OX£  den  Tafelwert.  Für  die  nicht  in  der  Tafel  enthaltenen  Warthe  des 

Argumente?  kann  mnn  den  Tafehverth  durch  Interpolation  (s.  d.)  finden.  Die 
Gesammtlii-'it  aller  für  die  Krleichtcruns;  der  Reiecb.nung  des  Mondortes  nöthigen 
Tafeln  nennt  man  Mondtateln,  und  in  almlicher  Weise  führt  die  Gesammtheit 
der  tur  Berecbtiimg  der  Flaneten<Uter  aothigen  Tafeln  den  Hanum  der  Planeten- 
tafeln. 

HippARCH  schlug  jedoch  nicht  den  hier  mitgetheilten  Weg  ein,  da  ihm  die 
analytische  Methode  (Rechnen  mit  unbekannten  Grössen  wie  mit  bekannten) 
nicht  zu  Gebote  stand;  wahrscheinlich  nahm  er  seine  Ziiflncht  mm  indireV:»en 
Verfahren,  indem  er  den  Ort  der  Erde  so  lange  variirte,  bis  die  Beobachtungen 
möglichst  gut  dargestellt  wurden.  Er  scheint  aber  die  Annäherung  nicht  ge* 
nUgend  weit  getrieben  m  haben,  da  seine  Resultate  der  Berechnungen  sweier 
ferschiedener  Finstemissgrappen  ihm  die  Werthe  0*1047  und  0'0794  fbr  e  geben, 
wflhrend  die  strenge  Rechnung  0*0873  und  0*0870  liefert. 

HiPPARCH  scheint  auch  die  Bestimmung  der  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  (in  Krdhalbmespern)  vielleicht  nach  der  gleich  (bei  Ptolemäus)  zu 
erwähnenden  Methode  der  Parallaxen  vorgcnontnien  zu  haben.  Puttarch 
(50—125  n.  Chr.)  giebt  für  dieselbe  öiy  Erd Halbmesser,  also  einen  recht  guten 
Werth,  ohne  indessen  die  Quelle  mitautbeilen.  Dagegen  findet  man  bei  ihm  das 
Verhältniss  der  Entfernungen  von  Sonne  nnd  Mond  nach  Austarch  zu  18 
bis  20  angesetzt,  voraus  man  schliessen  könnte,  dass  HiPPARCH  für  dieses  Ver- 
hältniss einen  besseren  Werth  noch  nicht  gefunden  hatte. 

Mit  der  Bestimmung  der  Grösse  der  Erde  befasste  sich  nahe  um  dieselbe 
Zeit  PosiDoMUs  (um  80  v.  Chr.).  Er  fand,  dass  der  Stern  Canoims  a\if  Rhodus 
eben  noch  sichtbar  war  (den  Horizont  streifte),  während  er  in  Alexandrien  eine 
Höhe  von  ,V  ganzen  Umkreises  (also  7^°)  erreichte.  Die  Entfemiing  wird 
SU  8750  Stadien,  nach  anderen  zu  5000  Stadien  angegebenp  woraus  weh  für  den 
Erdumfang  180000  bezw.  S40000  Stadien  ergiebt.  Abgesehen  von  den  Fehlem, 
welche  diesen  Bestimmungen  anhaften  (indem  Refraction,  Abweichung  der  Orte 
in  1  änf!;c  etc.  nicht  berücksichtigt  werden)  bleiben  diese  Resultate  fitr  uns  schon 
aus  demselben  Grunde  werihlos.  wie  das  von  Krato;  im  nks  erhaltene  Resultat. 

Planetentheorien  sollen  nach  den  Mittheiiungen  des  Ptülemäus  aus  jener 
Zeit,  also  »peciell  von  Hiwarch  keine  vorhanden  sein,  nur  die  UmlanCsseiten, 
wie  sie  FroLBsaAus  in  seinem  Almagest  angiebt»  rühren  nach  ihm  von  HipPAncH 
her.  Er  giebt  die  folgenden  Zahlen:  Saturn  vollführt  in  59"  H  180*  nach 
57  Restitutionen  der  Anomalie»)  2  Umläufe  -f-  l''4:5';  Jupiter  in  70«  360'' 2-4* 
nach  05  Restitutionen  der  Anomalie  6  Umläufe  4  ;  Mnrs  in  79"  3'' 5'2* 
nach  :>7  Keslilutionen  der  Anom.ilie  4*2  Umläufe  4-  ."'"^O';  Venus  in  7«  .'162''  16-8* 
nach  5  Restitutionen  der  Anomahe  8  Umlaufe  —  :i  iä';  Mercur  in  46"  H  O  ö* 
nach  145  Restitutionen  der  Anomalie  46  Umlftufe  1^0'. 

Nach  einigen  Bemerkungen,  welche  Plwius  der  Aeltere  («3—79  n.  Chr.) 
ttber  die  Theorie  der  Planeten  in  seiner  Natuiixeschichte  macht,  ist  es  jedoch 
fraglich,  ob  dies  in  der  That  alles  ist,  was  Hipparctt  für  die  rianeicntheorie 
leistete.  Einige  Mitlheihinqcn  deuten  darnuf  hin,  dass  1'i.inh;s  bereits  mehr  von 
einer  solchen    Theorie  wusste,  als  Ptolemäus  seinem  Vorgänger  zuschreibt 


1)  67  Retrogiadatfoneo;  die  Jahn  «bd  Sonnenjdm  ni  9(R^*M67  T«g«ii. 
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PUMiUB  spridit  von  Apriden  der  Planeten,  untefScWdet  aber  dabei  »Apsiden 

der  Kreise«  und  die  »von  ihren  Centren  aus  genommenen  Apsiden«.  Die  ersteren 
sind  ftir  Saturn  im  Scorpion,  für  den  Jupiter  in  der  Tuiiafrau,  für  den  Mars  im 
Löwen,  tür  die  Sonne  in  den  Zwillingen,  für  die  Venus  im  Schützen,  fTir  den 
Mercur  im  Steinbock,  und  zwar  in  der  Mitte  des  Zeichens;  die  Letzteren  lallen 
nach  PLonus  für  den  Saturn  in  20°  Waage,  für  Jupiter  in  15^  Krebs,  ftir  den 
Man  in  38*"  Steinbock«  lllr  die  Sonne  in  29**  V\ridder,  fitr  die  Venus  in  17*' 
fladie,  iür  den  Mercor  in  15*  Jungfrau,  fttr  den  Mond  in  4*  Stier.  Aucb  Uber 
die  Bewegurf^^cn  in  F! reite  finden  sich  schon  bei  Plwius  MiUhdlungen;  Venus 
überschreitet  den  'l'hicrkreis  'im  2°  und  da  der  'I'htcrVreis  zu  12**  f 6'' nördlich, 
6°  südlich)  angenommen  wurde,  so  beträgt  die  grösste  nördliche  oder  südliche 
Breite  8**;  ebenso  nach  Plinius  für  den  Mond  6°,  (Ür  den  Mercur  nördlich  5^ 
sfldfich  3**;  für  Mars  2°,  für  Jupiter  3°,  für  Saturn 

Was  er  unter  den  beiden  Gattungen  der  Apsiden  versteht,  ist  aus  seiner 
Daistellong  nicht  i«cht  klar,  jedenfalls  bat  er  diese  Kenntniss  von  anderen  Vor- 
giogem,  deren  Manen  er  jedoch  nicht  nennt^). 

Ueberhaupt  findet  man  bei  den  Römern  nur  sehr  geringe  astronomische 
Kenntnisse.  Erst  unter  Cu  fko  (106—44  v.  Chr.)  scheint  die  Bcsch.iftifjunt:  nüt 
den  Wissenschaften  begonnen  zu  haben.  C"k  kro  selbst  bcscliränkt  sich  jedoch 
auf  die  Mittbeilung  der  Jahreslänge,  der  Umlaub/titcn  der  Planeten  (genähert) 
n.  8.  w.  Eine  Beschreibung  des  gestirnten  Himmels  (Aufzählung  der  Sternbilder) 
findet  sich  ia  dem  Astronomicon  des  Maxilids  (um  30  v.  Chr.) 

Die  Linge  des  Jahres  war  bis  dahin,  trotzdem  über  dieselbe  schon  aus  viel 
froheren  Zeiten  ganz  richtige  Bestimmungen  vorlagen,  bei  den  Römern  ganz  unbe- 
kannt, auch  beschäftigte  sich  Niemand  mit  einer  genauen  Bestimmung  desselben. 
Daher  kam  es,  dnss  im  römischen  Kalender  die  grösste  Unordnung'  herrschte. 
Als  Julius  Caesar  mit  der  Würde  des  Foniifex  maximus  und  bald  darauf  mit  der 
Dictatur  betraut  war  (um  50  v.  Chr.),  fiel  der  astronomische  Frühlingsanfang  (die 
Tag-  und  Nachtgleiche}  auf  ein  Datum,  welches  etwa  unserem  15.  Juni  entspricht. 
Um  dieser  Unordnung  ein  Ende  zu  machen,  beriefCAKSAR  den  alexandrintschen  Astro- 
nomen Sosu^ims,  welcher,  gestützt  auf  die  Annahme  der  JahresIInge  zu  Sßd^Tagen, 
den  Kalender  derart  reformirte,  dass  das  Kalenderjahr  in  Zukunft  365  Tage 
haben  und  jedes  vierte  Jahr  ein  Schaltjahr  mit  366  Tagen  sein  sfillte.  .M? 
Schaltta^r  stallte  der  Tag  vor  dem  ^4.  Kcluuar  (dem  dirs  srxfit<;  ante  Caieniias 
Alartias)  gelten.  Er  wurde  als  dies  Inssextus  bezeichnet,  wodurch  sich  die  Be- 
zeichnung annm  bissextilU  für  das  Schaltjahr  erklärt  (s.  Chronologie).  Um  aber 
■ad»  den  Kalender  sofort  in  Ordnung  zu  bringen,  decretirte  Caesar,  dass  das 
Jahr  708  der  Stadt  Rom  um  80  Tage  verUngett  werde,  so  dass  es  445  Tage 
hatte.  Dieses  Jahr  bezeichnet  man  auch  als  annus  Wf^Uihms.  Doch  wurde 
irrthümlicher  Weise  jetzt  jedes  dritte  Jahr  statt  jedes  vierten  T-^hrcs  als  Schalt- 
jahr angenommen,  welcher  Fehler  erst  nach  36  Jahren  entdeckt  wurde,  worauf 
wieder  12  Jahre  hindurch  gar  nicht  eingeschaltet  wurde.  Erst  vom  Jahre  757 
der  Stadt  Rom  (um  Christi  Geburt}  begann  die  regelmässige  Schaltung  gemäss 
der  Jnlianiscben  KalendenrefiMrm. 


')  Eine  kUtilidi  nrf  Rhodos  gefoadcne  ÜMCbrift,  deren  Entstchungtnit  ait»  atcbiologisichen 
OrtlTiilen  etwa  100  ▼.  Chr.  gesetzt  werden  kann ,  enthält  für  ■!ic  Pbnetpn  vi^r  verschiedene 
mittlere  Bewegnogen.  S.  hierüber  Dr.  F.  Freih.  HilXER  v.  Gaertrince«:  Inscriptiones  Grae- 
cae  fMobnim  nnik  Aegaci  I,  No.  913,  nad  Dr.  N.  Hiss:  Eine  Mtronoiubcbe  Luduift  aas 
Rliodo*,  Sttsnngsbcr.  d.  ksfi.  Akid.  d.  W.  in  Witn,  Bd.  103. 
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Atis  den  Jjihren  i.'5—  150  n.  Chr.  ist  uns  ein  Werk  erlmltcn,  welches  viel- 
leicht das  ganze  Wissen  der  Griechen,  oder  was  damit  identisch  sein  dürfte,  das 
Gesammtwtssen  jener  Zeiten  aus  dem  Gebiete  der  reinen  Astronomie  und  der 
Astronomiscben  Geographie  umfasst,  die  M«y^JLi)  ouvro^  oder  Magna  totainuäo, 
oder  wie  das  Werk  später  in  der  arabischen  Uebersetzung  genannt  wnrd^  der 
Alinagest  des  Claudils  Ptolkmäus^).  Mit  Ausnahme  der  phjrsischen  Astronomie 
sind  in  diesem  Werke  bereits  alle  Zweis^e  der  Astronoinie  vertreten.  Indem 
bez;in;lic!i  dcsjcniircn ,  was  PtolemAUS  über  die  Heobachtungsmethodcn  und 
Instrumente  jener  Zeiten  mittheilt  (im  5.  und  G.  Buch  des  Almagest)  auf  die  den 
letzteren  gewidmeten  Artikel  verwiesen  werden  mu&s,  mag  hier  dasjenige  er- 
wähnt werden,  was  die  sphärische  Astronomie  in  Verbindung  mit  der  geo- 
graphischen Ortsbestimmung  und  die  theoretische  Astronomie  betritt. 

Die  s|  hdrische  Astronomie  wird  in  den  ersten  beiden  Büchern  d  A' ma- 
gert lieluindelt.  PTOI.F^fA^«:  spricht  liier  von  dem  Anblick  der  Himmelskugel, 
den  auf  derselben  zu  verzeichnenden  Kreisen,  der  Kintheilung  dcrsellicn  nach 
Zonen.  Es  werden  die  für  das  folgende  nöthigen  Rechnungsvorschriken  ent- 
wickelt, und  eine  Tafel  der  Sehnen  gegeben,  welche  unsere  Sinustafeln  ersetzt, 
da  dn%  —  \c^i^ik  ist  Hieran  schliessen  sich  die  aus  der  Stellung  der 
Erde  im  Himmelsraume  sich  ergebenden  täglichen  und  jährlichen  Erscheinungen 
für  die  verschiedenen  Breiten  und  eine  Anzahl  von  Tafeln,  z.  B.  für  die  Länge 
des  längsten  Tages  u.  s.  w.,  welche  zur  geographischen  Ortsbestimmnog  dienen 
können. 

Die  Zeit  einer  lieobachiung  wird  entweder  ohne  eine  nähere  Ang.abe  ül>er 
die  Art  der  Ermittelung  derselben  angeführt,  woraus  man  schliessen  kann,  dass 
dieselbe  an  den  damals  flblicheo  Sand«,  Wasser>  oder  Sonnenuhren  bestimmt 
wurde;  oder  aber  sie  wird  aus  dem  Durchgänge  eines  bekannten  Sterns  durch 
den  Meridian  (durch  die  Mitte  des  Himmels)  erhalten.  Sei  die  Durchgangszeit 
eine?  c^cwissen  Sterns  A  an  einem  gewissen  Tage  des  Jahres,  z.  B,  (in  unserem 
Datum  ausgedrückt)  am  i. Januar  genau  Mittag,  so  wird  die«;er  Stern  am 
15.  Januar  eine  Aequinoctialstunde  vor  Mittag,  am  1.  l-'ebruar  zwei,  aui  15.  Februar 
drei  Acquinoctialstunden  vor  Mittag  u.  s.  w.,  nämlich  nach  je  einem  halben 
Monat  um  eine  Stunde  früher  durch  den  Meridian  gehen.  Es  werden  also  fUr 
diesen  Stern  A  die  Durchgaogsseiten 

Am  I.Januar,  i.  Februar,  i.  Märs,  1.  April,  i.Mai,  i.Juni,  i.Juli, 

Mitüere  Zeit    0*»34«        2S^         20«         J8*       16*  12* 

Am        I.August,  i.Septemb.,  i.Octob.,  i.Novemb.,  i.Decemb.,  i. Januar*^ 

Mitüere  Zeil      10*  8*  G<  4*  2^  0^. 

Geht  nun  ein  anderer  Stern  Bz.  B.  6J-  Stunden  später  durch  den  Meridian 
(flief:e  Differenz  der  DiirchganpsT-eiten  ist  natürlich  Oir  alle  J.ihreszciten  dieselbe, 
da  ja  die  Sterne  am  Himmel  gegen  einander  unveiandurlich  ^tcIicn),  so  wird  er 
z.  B.  am  7.  September  um  7^-|-6^ä=13|  Uhr  durch  den  Meridian  geiicnj 
findet  man  umgekehrt  zur  Zeit  einer  Beobachtung,  z.  B.  am  32.  Män^  dass  ein 
Stern  Cim  Meridian  sieht,  der  etwa  5  Stunden  früher  durch  den  Meridian  geht^ 
als  der  Stern  A,  so  wird  die  Zeit  der  Beobachtung  18^  —  5  =  13^  Uhr  sein, 
d.  h.  die  Beobachtung  fand  1 '  Acquinoctialstunden  nach  Mitternacht  statt 

1)  Weder  GeboTtsort  noch  Geburtsjahr,  noG]i  toiMtige  LebentomitMQde  dieses  verdieost- 
voUen  Astronomeii  sind  bdouiat 

3)  Eine  solche  Tafd  eiwtit  eine  Tafel  der  «SteioEdt  im  mitücren  Mittage«,  s.  Zdt  iwd 
Zcitbestiinnniig. 
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Die  geographische  Breite  eines  Ortes  wurde  gleiclizeitig  mit  der  Schiefe 
der  Kkliptik  s  gefunden,  indem  man  die  Mittagshöhe  der  Sonne  zur  Zeit  der 
Sommer-  und  Wmlersolstitien  beobachtete.  Sind  die  beiden  Höhen  und  //,, 
M  bt,  «enn  y  die  geographische  Breite  oder  Polhöhe,  demnach  90°  —  f  die 
Aequatwlidhe  des  Beobachteis  ist 

Ä,  =  (90**-?)-ht;        4,-«(90*~<p)  — e 
folglich    «  =  f«90*— i(Ai  +  At)- 

Die  Höben  h-^t  Wunden  an  den  grotsen,  mit  Kreisen  versehenen  Instni- 
menten ,  oder  auch  einfach  mittels  der  Messung  der  Schattenlängen  an  einem 
veriicalen  Stabe  (Gnomon)  erhalten.  Um  auch  in  jenen  Fällen,  wo  selbst  das 
letztere  einlache  Hilfsmittel  fehlte,  die  geographische  Breite  zu  finden,  giebt 
PtoLBMlus  eine  Tafel  Ar  die  Dauer  des  längsten  Tages  in  Yenchiedenen  Breiten. 
Da  nämlich  der  Tagebogen  T  eines  Gtetims»  de«Mm  Deklination  t  ist,  bestimmt 
»t  dttpch  cos\T=  —  iangfiiMfi,  so  ist  fttr  den  längsten  Tag,  fUr  weldien  die 
nördliche  Deklination  der  Sonne  gleich  der  Schiefe  der  Ekliptik  9,  also  für  die 
Zeit  des  Ptolemäus       50'  ist 

tind  da 

^ 28'' 50' 2-86  und  ms(^7— 90") »  (^^4/(7— 18O<0 
istf  so  wird 

/an^  9  =  -  I  cos      =  ?  chord{T  —  180°). 

Zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  schlägt  Ptolfmäus  die  Beobachtung 
der  MondfinsterniHäe  vor,  indem  nämlich  der  Moment  des  Beginns  oder  der 
Mitte  derselben  für  alle  Punkte  der  Erde  derselbe  ist,  diesem  Momente  jedoch 
an  verschiedenen  Funkten  der  Erde  verschiedene  Tageszeiten  enU|»recben  werden* 
Findet  man  2.  B.,  dass  die  Mitte  einer  Mondfinsterniss  an  einem  Punkte  der 
Erde  eine  Stunde  vor  Mittemacht,  an  einem  anderen  Punkte  aber  2^  Stunden 
vor  Mitternacht  beobachtet  wurde,  90  liegt  der  zweite  Ort  1^  Stunden  oder 
224°  westlich  vom  ersteren. 

Der  Beschreibung  deh  gcäiirnten  Himmels  isi  das  7.  und  h.  Buch  des  Alma- 
gest gewidmet;  es  wird  hier  ein  Catalog  von  1022,  auf  48  Sternbilder  vertheilten 
SiemM  gegeben»  und  ihre  Fosidonen  nach  Länge  iind  -Breite  angeführt.  Aus 
den  VeigleiGhungen  seiner  eigenen  Beobachtungen  mit  denjenigen  von  Hifparch 
findet  Ftolemaus,  Ubereinstimmend  mit  seinem  Vorgänger,  die  Fräcession  in 
iJUlge  rund  1°  in  100  Jahren. 

Wenn  wir  von  einer  theoretischen  Astronomie  bei  PTorFMÄt^s  sprcclien,  so 
dürfen  wir  dabei  nicht  an  eine  solche  in  unserem  heutigen  Sinne,  etwa  an  eine 
Ableitung  der  sämmtlichen  Bewegungen  der  Himmelskörper  aus  einem  einheit- 
Ucben  Gesetze  denken.  Bei  FtoluUIus  ist  dieselbe  eigentlich  eine  »geometrischec 
Astiionomie,  eine  ZerMung  der  «ehr  complicirten  Bewegungen  der  Wandelsterne 
in  einfache,  epicykiiscfae,  wobei  er  die  Arbeiten  Hipparcb's  als  Muster  nehmend, 
dessen  Theorien  erweitert  und  vervollkommnet.  ProiFMÄrs  beweist  /unächst 
die  Identität  der  schon  von  Hipparch  als  gleichwerthig  erkannten  Annahmen 
des  excentrischen  Kreises  und  des  Epicykels.  Sei  E  (Fig.  9)  die  Erde,  LEX 
der  Deferent,  PQ  der  Epicykel,  dessen  Mittelpunkt  in  ist,  so  dass  seit  dem 
Apogäum  die  Bewegung  desselben  Zi?,  die  Bewegung  des  Gestirns  im  Epicykel 
FQ  ist,  derart,  dass  JPBQ  ^  LEB  vtL  Macht  man  auf  EL  die  Strecke  SC 
gleich  dem  Epicykelhalbmesser  £F  und  verbindet  C  mit  Q,  so  ist  wegen 
<  FBQ  r--^  <LEB  auch  QB  gleich  und  parallel  CE,  folglich  EB  gleich  und 
parallel  QC,  d.  h.  der  Ort  des  Gestirns  Q  ist  jederzeit  von  dem  um  EC=Br 

VALumiiaR,  A^aoocnie.  I.  3 
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i?  entfernten  Funkte  C  gleich  weit  entfernt,  und  die  Gerade  CQ  bewegt  ach 
nm  C  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  £B  um  E,  d.  h.  die  BewPfTung  von  Q 
um  die  Erde  £  erfolgt  in  dem  mit  dem  Halbmesser  HB  um  den  Mittelpunkt  C 

beschriebenen  Kreis.  Dies  gilt  aber  zu- 
pichit  wtf  vcim  die  Getcbirindiglceit  in 
Eplcfled  i^eich  desjenigen  dea  EpicTiEel* 
mittdpunktes  im  Deferenten  ist.  Sind 
aber  diese  Geschwindigkeiten  nicht  gleich, 
»o  erfolgt  die  Bewegung  des  Gestirns  doch 
so  wie  in  einem  excentrischen  Kreise, 
dessen  Apsiden  aber  gldchmassig  rotiren, 
um!  ivftr  Sn  denetben  RiebluBf  wlit  der 
EinM^kelnulldpuiikli  wem  die  Geaüiiraip 
digkeit  im  Epicykel  kleiner  ist,  wie  die- 
jenige  des  Epicykelmitlelpunktes  im  De- 
ferenten. Sei  in  derselben  Zeit,  in  welcher 
der  Epicykelmittelpunkt  von  der  Rich- 
tung des  Apogäums  Jt  L  nach  B  ge- 
komneB  ist,  die  Belegung  des  GectinM 
im  Epicylcel  PB{Q^<.LEB,  zieht  man 
parallel  zu  B{Q)  die  Gerade  E{L)  und 
mnrht  {C)E  -  BQ,  so  ist  der  Ort  Q 
derselbe,  als  wenn  das  Gestirn  sich  in 
dem  um  (C)  beschriebenen  Kreise  (/)(0  um  den  Winkel  {L){C)(Q)  {L)£B 
B  FB{Q)  bewegt  hätte;  inzwischen  \at  die  Richtung  des  Apogäums  EC  von 
SL  nach  £{L)  gekommen  und  die  Didiung  ist 

LE{£^  —  LES^  (X)  BB^  LEB-PB{Q^ .  1^  — 


Doch  gilt  dieses  nur  für 
die  bei  der  Sonne  und  dem 
Monde  angenommene  ßcwe- 
gungsrichtung  (erster  Fall, 
pag.  2i),  während  iür  die 
flbrigen  Wanddatenie  der  ex* 
centriid»  Kreis  fttr  sich  nidit 
verwendbar  ial^  da  in  diesem 

ein*  reifweise  retrograde  Rewc» 
gung  nicht  .'Uittr-crcn  kann 

Für  die  Sonnentheorie 
hatte  PtolhUU»  sq  den  Hip- 
Mc^sdien  Resullalen  nidils 
wesendich  Neues  hinsiuafllgen. 
Er  nimmt  die  Jahreslänge  zu 
3G5-2466  Tagen  an.  ferner  ftir 
die  von  ihm  gewählte  Epoche 
des  1.  Tbot  des  Jahres  1  Nabo« 
naasar  —  —  746  Febraar  SS, 
Utalge  des  Apociama  66*  fO'; 
mHtteie  Unge  der  Sonne  gleich  390^45';  Excentricitftt  *-<H>41i. 

Die  Elemente  der  Mondbahn  bestimmt  Ptolemäus  sowohl  unter  der  Annahme 
des  excentriachoi  Kieiaea,  als  unter  deijenjgen  des  Epk^kels,  er  «cht  jedoch 
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in  da  Folge  die  Letstere  vor  und  Tttwendet  dftnn  einen  excentriachen  Def«!renten 

tm  Erklärung  einer  anderen  Ungleichheit.  Sei  also  fÜt  eine  gewisse  Zeit  O  (Fig.  10) 
der  Ort  des  Mittelpunktes  des  Kpicykeb  in  dem  um  die  Erde  beschriebenen  De- 
ferenten  00',  A  der  Ort  des  Mondes  im  Epicykel,  so  ist  O  der  mittlere,  A  der 
wahre  Ort  des  Mondes,  und  der  Winkel  OEA  =  wahrer  Ort  —  mittlerer  Ort;  LOA 
gez&hlt  in  der  lUchtang  des  Pfeiles  ist  gleich  /,  wenn  /  die  seit  dem  Momente 
des  Dordigeiigs  dvccfa  dM  Apogäam  £  verflossene  Zeit  ist  Ffb  eine  andere 
Zeit  vird  O*  der  mittlere,  B'  der  wahre  Oit^  0'£J?  ts=  wahrer  —  mitderer 
Ort,  VCyff^^^t*.  Schiebt  man  den  ganzen  Epicykcl  Z'C?'.ff*  zurück,  bis 
er  auf  den  ersten  LOA  fällt,  so  kommt  /'  nrich  L,  B'  nach  B,  und  Jetzt  ist 
AOB  =  M-iC/"  —  /)  die  anomalistische  Bewegung  in  der  Zwischenzeit.  Ferner 
ist  OEM  =  O' £B',  folglich  BEA  —  (wahrer  —  mittlerer  Ort)j  —  (wahrer  — 
saitdefer  Oit)j » wahre  «fderiiche  Bewegung  in  der  Zwischenseit  —  mittlere 
rideriscbe  Bewegung  in  der  Zwischenseit,  ein  ans  den  Beobachtungen  und  der 
bekannten  mittleren  sidttischen  Bewegung  leicht  zu  bestiminender  Winkel. 

Um  nun  die  Elemente  der  Mondbahn  aus  drei  wahren  Mondorten  (Finster- 
nissen) zu  finden,  kann  man  sich  mit  Rücksicht  auf  das  eben  Gesagte  die  drei 
Epicykeln  auf  einen  l'nnkf  de';  Oeferenten  zusammengesclioben  denken.  Ohne 
die  I>age  von  L  zu  kennen,  kann  man  die  relative  Lage  der  drei  Mondorte  im 
Epithel  ermitteln,  denn  es  müssen  die  Langen  AOBt  BOC  gleich  den  anoma- 
Hstttchen  Bewegungen  in  den  Zwischenteiten  sein»  und  tur  Bestimmung  der 
Lage  von  B  sind  die  Winkel  AEB,  BBC  bekannt  Nach  PtolbkAus  wird  dann 
die  Rechnung  folgendermaassen  geführt: 

Ist  />  der  zweite  Durchschnittspunkt  der  Geraden  ££  mit  dem  Epicykel 

und  £/?     a,  so  ist 

<i^EAD  =  BDA  —  DEA  =  ^BOA  —  DEA 

<BCD  ^  BDC—  DBC^\BOC^  DEC 

sin  DEA  sin  DEC 

DA  r^a-^.^   ^rTZ^;  DC-^a 


sm{^BOA-D£Ay  "    sini^BOC-^  J?EC) 

.  <ADC^  \  AOC 
AC*  =  AD*  -H  DC"  —  'lAD-DC-cos  \A  OC 
AO^CO=  BO  =  DO  =  ^ACisin^AOC 
sin\COD  =  \DC'.DO 
DB^%ODsm\{BOC~  COD) 
Nunmehr  sagt  ProLSUXro:  Wenn  DB  ^^AO  gefunden  wird^  so  fiillt  O  in 
B£  hinein  und  es  ist  AO  :  OB^AO  :  DE  +  AO\  wenn  aber  BD  <  %AO 
Vit,  so  mos«  man  aus  der  Grösse  von  BD  diejenige  von  0£  bestimmen;  es  ist 

OE^  ^  BE  -  DE     O  D* 
^j^EB^OD^o^DOB 

LEB     (90»  —  \DOS)  «  LOB, 
wodurch  die  Differenz  des  wahren  und  mittleren  Ortes  /.  EB^  also,  da  der  wahre 
Ort  aus  der  Beobachtung  bekannt  ist,  auch  der  mittlere  Ort,  und  die  Anomalie 

LOB  für  eirip  der  Beobachtungszeiten  bekannt  wird.  Uebertragen  auf  die  von 
PtoI^KMAUS  gewählte  Epoche  (1.  'l'hot  des  Jahres  1  Nabonassar)  wird 

Mittlere  Lange  der  Mondes       —  41  22', 
Anomalie  (vom  Apogäum  des  Epicykels)      =■  49'» 
lilDge  des  ansteigenden  Knotens  0 817^  7'> 

OB 
Ö£  = 

3» 
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Mit  dieaenn  Werthe  von  OB :  OE  ergiebt  sich  die  grOnt«  Abweichung  des 
wahren  Ortes  vom  mittleren,  die  grösste  Prost! laphäi esc  =  5**  und  die  Beob- 
achtungen der  Finsternisse  werden  ziemlich  gm  dargestellt.  Allein  schon  Hipparch 
fand,  dass  Messungen  von  Distanzen  ausserlialb  der  Syzygien  mit  der  Berechnung 
nach  diesen  Elementen  nicht  ätimmteii,  und  PtolemAus  fand  auch  das  Gesetz 
dar  Abweichungeo.  Er  6uid  die  gidssten  Abweichangen  in  den  Quadraturen, 
wenn  ausierdem  der  Mond  im  mittieren  Theile  seiner  Bewegung  im  ^cykel  ist 
(Anomalie  90''  «der  270°).  während  in  jenen  Quadraturen,  wo  der  Mond  im 
ApogSum  oder  Pcri^auni  des  F^picykels  ist,  sicli  keine  Al)\veic!iung  (*rr'r'.!>.  In  der 
l'hot  hat  man  für  den  Unterschied  swischen  wahrer  und  mittlerer  Länge  des 
Mondes  den  Ausdruck^) 

Z>  =  G-S"* sin  A  ~>r  Vi'-  sin  (2  K  —  A), 
wobei  A  die  Anorralie  des  Mondes,  A."  die  l'.ntfernnn,';  desselben  von  der  Sonne 
bedeutet.  In  den  Syzygien  ist  J£  =  0"^  oder  ibU"',  daher  diese  Difterenz 
I>t 5°  sin  A,  wekher  Werth  steh  ans  den  Beobachtungen  der  Finscemisse 
(eUiptische  Sysygten)  fand;  fllr  die  Quadraturen  ist  90^  oder  870^  daher 
Z>,as  7*6*«Miitf  SS  5^jM^  +  S'S^/Mil  Die  in  den  Quadraturen  auftretende 
Abweichung  von  der  einfachen  epicyklischen  Theorie  d  =  2  6*' A  verschwindet 
aber  auch,  wenn  der  Mond  die  Anomalie  0°  oder  180°  hat.  und  ist  am  grössten, 
wenn  die  Anomalie  ./  —  IH*'  oder  570®  ist.  Um  nun  dem  limstandc  Reehnung 
zu  tragen,  dasb  die  grosste  Abweichung  des  Mundes  von  seinem  mittleren  Ort 
in  den  Syzygien  5**,  in  den  Quadraturen  aber  7*6'  beträgt,  nimmt  Ptolbuäus  an,  dass 
der  Epiqrkel  in  den  Quadraturen  der  Erde  nflher  ist,  als  in  den  Syzygien,  dem- 
zufolge die  Entfernung  des  Epicykelmittelpunktes  von  der  Erde  variirt,  so  aber, 
dass  schon  nach  einem  halben  synodischen  Umlaufe  die  Entfernung  desselben 
von  der  Erde  dieselbe  wird.  Er  nimmt  an,  dass  der  Defcrent  cxcentrisch  ist 
und  die  Excentricitätshnie  sich  so  dreht,  dass  das  Apogäum  des  Deferenten  zur 
Zeit  der  Syzygien  nach  dem  mittleren  Orte  des  Mondes  gerichtet  ist.  Die  Be- 
wegung des  Mondes  erfolgt  dann,  indem  nunmehr  auch  die  Neigung  der  Blond- 
bahn berttckricfatigt  wird,  nach  Ptolbmäus  in  folgender  Weise.  Die  um  5" 
gegen  die  Ekliptik  geneigte  Mondbahn  dreht  sich  täglich  um  den  Betrag 
(ij  —  |i  =  w  =  190  r,87"  zurück;  das  Apogäum  des  Deferenten,  gezählt  vom 
momentanen  Knoten,  geln  tiiglirli  um  den  Betrag:  doppelte  Entfernung  von  Sonne 
und  Mond  —  Bewegung  in  Breite  xurück.  Ist  [-J  die  mittlere  tägliche  Bewegung 
der  Sonne  in  Länge,  so  ist  die  Aendeiung  der  Entfernung  von  Sonne  und  Mond 
(Winkelabstand  acu  Himmel)  S^}f^  —  0.  daher  das  Zurückweichen  des  Apogftums 
des  Deferenten  gleich  %E  —  ^.  Die  Bewegung  des  Mittelpunktes  des  Epicykels, 
gezählt  vom  momentanen  Apogäum  des  Deferenten  ist  gleich  ^Et  folglich  ist  die 
tägliche  sideriscbe  Bewegung  desselben 

%E  -        -      -h  «»]  »     —  »  »  1<* 

wie  es  sein  soll. 

Zur  Bestimmung  dei  Grösse  der  zweiten  l'ngleicliheit  wurden  die  Ent- 
fernungen des  Mondes  von  der  Sonne  gemessen,  wenn  dieselben  nahe  UÜ"  und 
die  Bewegung  des  Mondes  sehr  nahe  gleich  seiner  mittleren  war;  denn  da  in 
diesem  Falle  der  Mond  sich  gegen  die  Erde  hin  bewegen  muss,  damit  die  Be- 
wegung des  Mondes  gleich  deijentgen  des  Epicykelmittelpunktes  wird,  so  muss 
sich  der  Mond  in  der  vtm  der  Brde  an  den  Epiqrkel  gezogenen  Tangente  be- 


^  la  dcmielbcD  j«t  der  ente  Teil  die  MittelpaQktvglcidiaag,  der  zweite  Teil  die  Evecttoo. 
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fnden.  Ist  nun  JR  der  Halbmesser  des  Deferenten,  r  derjenige  des  Epicyltels  und 

p  die  Excentrirität  des  Deferenten,  so  wird  für  die  Quadraturen  die  Entfemnng 
des  Epicykelmittelpunktes  von  der  Erde  F  —  {>,  fllr  die  Sy/-ygieii  R  ^  ^  sein: 
sind  die  zugehörigen  beobachteten  grössten  Differenzen  zwischen  dem  wahren 
und  mittleren  Orte  a=iy  und  ^  =  6°,  so  wird  (vergl.  Fig.  12) 

Ptolkmäus  findet  Air  iP-v  1,  ^ « 
0-210,  r  =  0  105. 

Endlich  nimmt  Ptcilkmai  s  an,  d.nss 
man  als  die  Riclitung  des  inülantanen 
Apogäun»  nicbt  die  Richtung  £CL 
(Big*  11)  aosusehen  habe,  sondern  dass 
tÜM  Apogftam,  von  welchem  aus  die 
Anomalien  zu  rechnen  sind,  ein  l'unkt 
il/des  Epicykels  gilt,  welcher  von  einem 
Punkt  N  aus  gesehen  wird,  für  den 
£N=  EO  ist. 

Zur  Ermittelung  des  wahren  Ortes 
des  Mondes  /  Tage  nach  der  Epoche 
hat  man  daher  «i  rechnen:  ULU) 

liflittlere  Länge  des  Mondes  X  «      -t-  {a/, 
Anomalie  des  Mondes        A^'^  fi^t, 
LCnge  des  aufiteigenden  Knoteos  Q  — 

Mittlere  Länge  des  Mondes  —  mittlere  Unge  der  Sonne  «  B. 


EC 


pr^.2£^yi-pW2£j     fang  MC  L^^^^^^, 


«odnrch  der  Ort  des  anzunehmenden  Apogäums  M  besimmt  vtrd.   Weiler  wird 

LCP==  MCL  «  ^  +  MCL 

rsinLCP 

Wahre  Linge  des  Mondes  «  mitüere  Länge  des  Mondes  +  CRP. 

FOr  die  Darstellung  der  Bewegung  der  Planeten  wählt  PtolemAus,  um  alle 
auftretenden  Ungleichheiten  erklären  so  können,  die  Bewegung  des  Epicykels 
längs  eines  excentrischen  Deterenten  (s.  pag.  22).  In  E  (Fig.  5)  befindet  sich 
die  Erde,  O  ist  der  Mitfelpiinkt  des  Dcicrentcn,  die  Hew  cf^ung  des  Epicykelmittel- 
punktes C  in  diesem  erfolgt  so,  dass  die  von  einem  Punkte  C?,  aus  gesehenen 
f^kel  TOyC  proportional  der  Zeit  wachsen,  d.  h.  es  ist  0^  der  »Mittelpunkt 
der  gleichroässtgen  Bewegung«,  wobei  die  Lage  von  dadurch  bestimmt  ist, 
dass  0^0  wmOE  X&,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  Deferenten  theilt  die  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  gleichmassipen  Bewegung  von  der  Erde  in  zwei  gliche 
Tlieile  (während  beim  Munde  fler  Abstand  des  Dcfercntenmittelpunktes  vom 
Funkte  N  in  Fip;.  11  durch  den  Erdort  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  wird). 
Der  Planet  bewegt  sich  im  Epicykel  in  dem  Sinne  IL^L'  P,  so  dass  er  (zur 
Zeit  der  Opposition)  in  der  Erdnähe  p  retrograd  wird.  Die  Ursache,  aus  welcher 
ProLmAus  die  gleichförmige  Bewegung  des  Epicykelmittelpunktes  im  Deferenten 
(das  Wachsen  der  ^nkel  yOC  proportional  der  Zeit)  aufgab  und  sich  zur 
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EinftOiniDg  des  Punktes  des  Mittelpuiiktes  der  gleichiialssigen  Üewegungi) 
veranlrnnt  sah,  wird  aus  folgendem  klari 

Befindet  sich  zu  einer  gewissen  Zeil  der  Epicykelmittelpunkt  in  O,  der 
Planet  in      so  ist  die  wahre  I^änge  des  Gestirnes  T EP\  es  ist  aber 
yi'ir^  y^EC  -h  C'EF^y^O^C  —  O^CE  CEF. 

Wenn  (9,  der  Mittelpunkt  der  gl eichmässigen  Bewegung  is^  SO  wizd  TO^C 
die  mittlere  Länge  sein,  und  der  Unterschied 

Wahre  Lange  —  Mittlere  Lauge  ^  C  M.P—  O^C'E 
setjst  ach  aus  zwei  Theilen  susammen,  von  denen  der  ein^  CEP  durch  das 
Verhältniss  der  Halhmesser  von  Epicjkel  und  Deferenten  und  von  der  GrOsse 
der  Kxcentricitat  OE  abhängt  der  andere  OyCB  aber  von  der  Entfemong  O^E, 
Unter  der  Voraussetzung  nun,  daas  mit  O  zusammenfällt,  fand  Ptolemäus 
den  Winkel  O^  C  F.  immer  zu  klein,  und  aus  den  Beobachtungen  selbst  leitete 
er  die  obige  Annahme  über  die  Lage  des  Punktes  ab. 

Der  Oll  eines  Planeten  lasst  sich  voraus  berechnen,  wenn  die  mittlere  Länge 
desselben  fQr  eme  gewisse  Epoche  und  die  nikd«re  tXgücbe  siderische  Be> 
wegung  m  ferner  die  Anomalie  i<o«:((7)C^(Abstsnd  vom  instantanen  mitllerett 
Apogäum :  Richtung  C)  für  die  Epoche  nebst  der  mittleren  täglichen  Bewegung 
der  Anomalie  ft^,  und  die  Länge  des  Apogäums  des  Deferenten  "Y EC  =^  II  be- 
kannt ist,  und  wenn  endlicli  der  Halbmesser  R  des  Deferenten,  derjenige  r  des 
Epicykeb  und  die  Excentricitäl  O  ^E  =  2^,  also  0^0  =b  OM^  e  bekannt  sind. 
Man  hat  dann  für  /  Tage  nach  der  Epoche: 

Ifittleie  Länge  TO^  C^Zi^L^-^^t 

AnomaUe     (C)  Ci»  -  ^  «  ^4«  4-  i^t^  (0 

Nennt  man  die  Winkel  CEF  =  und  CEC v  femer  den  Abstand  des 
Epicykelmitteipunktes  von  der  Erde  EC  =  p,  so  ist 

0^  C  -=  VF*  —  e^Ji^f  -rcosM  <*) 

p  stft  V  =  O^C  sin  AI  -  . 

^cosv^  Ol  C  CCS  M  -V  2e  ^* 
r  sin  (A  -i-  M  —  v) 

Wahre  Unge       L  —  {M^v) -i- s 

Zur  Bestimmung  der  fttr  diese  RerJmung  nödiigen  oben  genannten  Coa- 
stanten,  welche  man  analog  unserer  heutigen  Ausdrucksweise  >Elemente  des 
Planeten«  nennen  kann,  wählt  Ptoi.kmäi's  ilir  einen  der  oberen  Planeten  Saturn, 
Jupiter  und  Mars  die  Beobachtungen  dreier  Oppositionen.  Nennt  man  die  drei 
Lagen  der  Epicykelmiltelpunkte  A',  B\  C,  so  werden  die  Entfernungen  OA', 
0B\  OC  gleich  sein,  nicht  aber  die  Strecken  O^Ä,  0^B\  O^C;  Ptolemäüs 
reducirt  daher  sur  Berechnung  die.  Epicykelmiltelpunkte  auf  den  um  be* 
schriebenen  Kreisf),  welcher  von  den  drei  Linien  OfB',  OjC  in  den 

Punkten  {A)  (B)  (C)  getroflfen  werden  möge.  In  diesem  Kreise  sind  die  Bögen 
(A)(ß)f  iB)ic)  der  Zeit  proportional  (als  die  su  den  Winkeln  (A)OiiB),  {ß)0^{C), 

^  PtolsuXIm  niMt  <Ke  Winkd  iI«  tJosoi  anf  dncn  um  0^  bcadnidicnai  Kidsc  (^(Oi 
dem  »Kreise  der  gleichmsUsigen  Bewegung«,  der  spXter  den  MsiMB  »Aeqoant«  CtUclt,  däber 
cHc  spätere  PefcichDtmg  fUr  O,  als  fmidtm  atftumiit, 

*)  ü  =  ii^  -i-  Pr&ccssion. 

*)  Den  bereit«  enrUhiiteii  Aequeaten:  in  Flg.  5  iat  nur  ^  eine  Ejpiqrkel  m  C  geceidwet; 
(t«n  die  Ridrtaogcn  ^A*»  EA^  O^',  OA,  O^A  hier  sueeiniiMiiiellcii  ist  DBtBrUch  bdattgb». 
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^Uliigen  Bdgen)  und  kOnaen  mit  der  bekamtm  nitdeNa  Bewefiuig  beNchiMt 
«eidea;  die  Whikal  am  Eidott«  (A^£(ß),  {J^£(C)  nntewchdden  «di  von  dmi 

wahren  Bewegungen  J^EB,  BfEC  (der  Planet  wird  ja  in  der  Ridltimg 
in  C  gesehen)  um  die  sehr  kleinen  Winkel  {A)£A',  {B)EB\  {C)EC.  Vcr- 
nachlässige  man  diese  in  erster  Linie  und  setzt  die  Winkel  {A)F{S),  {ß)E{C) 
gleich  den  aus  den  Beobachtungen  zu  entnehmenden  wahren  Bewegungen,  so 
kann  man  in  Fig.  8  ABC  «It  dmi  Aequanten,  O  ab  denen  Mtttelpmikt  und  E  als 
den  Efdoct  anadiea  tmd  efhdt  nach  pag.  «9  emea  geattieitea  Werth  der 
GrOsae  and  der  Riditimg  von  O^E  0  te  (Fig.  6%  Becbaet  maa  aoa  hiermit 
nach  den  Formeln  (2)  und  (8)  den  Vinkel  v,  lemer  nie  s.  B.  am  dem  Dreieck 
EO^iC)  emchdach  i«t 

(C ) L  sin  {C')£0^  =  JisinM; 
{C)Ecos{f)EO^  '^EtotM-h  %e 

Ar  alle  Beohachtnngea,  lo  eihUt  man  den  Wmkel  (C)EC  (QEO^-^p, 
und  wenn  die  wahren  Bewegmigen  tun  diese  Betrig«  conigixt  «ctdeoi,  ao  aifaält 
man  dann  die  richtigen  Werthe  der  Winkel  (Xi£(E),  {il^£{C),  mit  denen  die 
Kadinung  wiederholt  werden  kann.   Ergeben  sich  nun  von  dm  fiHheitea  adv 

verschiedene  Werthe  (\\r  O ^E  und  den  Winkel  O^E{C),  so  mfisste  man  auch 
die  Berechnung  des  Winkels  (C)KC  wiederholen.  EMesen  Vorgang,  der  auch 
bei  anderen  Fällen  in  der  a&tronuuiischen  Praxis  auftritt,  nennt  man  die  »Rechnung 
dbifcil  mcoemife  Niherangenc»  Den  enten  genlheiten  Werth  von  %e  und  v 
titiOx  man  hier  dmch  die  Annahme  {Ä^SiB),  {S)S{€)  gleich  den  «ahiea  Be- 
wingen; mit  dieser  »ersten  Kftherungc  «drd  man  die  Werthe  der  Winkel 
{ÄiE{B),  {B)E{C)  verbessern  mid  erhilt  mit  dieier  sweiten  Anaahme  dia 

»aweif^  Näherung«  u.  s.  w. 

Die  Durchführbarkeit  dieses  Vorganges  ist  jedoch  an  eine  Bedingung  ge* 
bunden.  Mit  der  Grösse  2^  wächst  auch  die  Grösse  des  Winkels  0,C'  R  und 
die  des  Winkels  {C)EC\  aber  man  siebt,  daas  einer  ziemlich  gruä^n  Aenderung 
fon  %e  eine  nahe  piopoftiooale  Veiladerang  von  O^CE,  aber  nor  eine  aehr 
klense  Aendenmg  von  iC)SC  entapricht^.  Dieaea  hingt  damit  «iiffmunfa 

j»»  {C)ECi  SM  O^CS  —  (C)C*:  {C)£ 
ist»  wmI  dam  daher  auch  die  Aendemngen  von  {C)£C  gegentlber  0^C£ 
nur  adir  klein  werden.    Der  in  der  ersten  oder  doch  wenigstens  zwmlan 

Näherung  für  2^  erhaltene  Werth  von  O^E  wird  daher  schon  ausreichend  sein 
zu  einer  genügend  richtigen  Bestimmung  von  {C)EC'.  Würde  sich  aber  z.  B, 
ergeben  haben,  dass  sich  {C)£C'  ebenso  stark  ändert  wie  O^C E,  d.  h.  würde 
jede  Aenderung  von  O^CE  eine  ebenso  grosse  Aenderung  von  (C)£C 
bewiiken  and  nmgekefai^  ao  würde  man  nie  10  efaiem  richtigea  Werth  von 
{C)£C  and  daher  «benaowenjg  sa  einem  riditigen  Werth  von  O^E  itommen. 
In  dem  ersten,  bei  dem  vorliegenden  Betspiel  stattfindenden  Falle,  sagt  man,  die 
Berechnung;  ist  »convergent« ,  da  man  sich  durch  die  aufeinander  folgenden 
Näherungen  den  wahren  Werthen  nähert;  man  sagt,  sie  ist  um  so  rascher  con- 
vergent,  je  rascher  man  den  vrahren  Wenh  erreicht,  und  bei  allen  asiro- 
nomiscben  Rechnungen,  wdche  dnvdi  Nihnrungen  geflibrt  werden  mü&^en,  und 
deren  wir  in  der  Folge  mehreren  begegnen  werdea,  mum  man  anf  eine  mOg> 
ÜdMt  rasche  Convergenz  bedacht  sein.  Wenn  man  sich  bei  einer  Aalgaba  dmd» 
anfeinander  folgende  Näherungen  der  Wahrlieit  nicht  nlhem  könnte^  so  sagt 
man,  die  Entwickehmgen  lind  »diveigentt. 

1)  D«Mclb«  gpi  aandtoh  «ach  von  dm  Mdcn  aadami  Oitn» 
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Zur  Bestimmung  des  Werthes  von  r  kann  man  dn«  Beobachtung  P  (Fig.  5; 
attSBerhalb  der  Opposition  vählen,  fdr  welche  die  wahre  Unge  TEP  aus  der 
Beobachtung  und  die  mittlere  Länge  TO^  C  mittels  der  täglichen,  «derischen 
Bewegung  bekannt  sind.  Man  rechnet  dann  die  Formeln  (I),  (2),  (3)  und  be- 
stimmt aus  den  Gleichungen  (4)  den  Werth  von  r.    PtolemAds  fand  für 

die  mittlere  täglidie  \ 


Sntum 
H=  2'0"-56 


Jupiter 
4'  59"-24 


Mars 
31'2G"-615 


57'7"*73    54*  »"«OS  27'4l"-678 


1*1 

««0-114 
r  — 0*109 


0*093 
0-19S 


0-300 
0*658 


} 


14' 


l<s'  nt 
43' ;g 


2°  9' 11V  16''4U'$9 


Halbmesser  des 
Deferenten  « 1 

Kpotlie;   1  Thot 
des  Jahres 
1  Nabonasser 


siderisclic  Bewcpiinf^  j 
die  mittlere  Bewegung  1 
in  Anomalie  j 
Excentricität  .... 
Halbmesser  d.Epicykels 
Länge  des  Apogäums  \  . 

des  Deferenten     /  < 
Mittlere  Länge  .   .    .  i:o=26"43';g     4°41'==  3°22'r 
Anomalie     .    .    .    .        =  34°  2'       He**  4'      327'*  13' 

Für  die  unteren  Planeten  Mcrcur  und  \'enus  kann  man  direkt  die  grössten 
Elongationen  oder  Digressionen  des  Planeten  von  seinem  mittleren  Orte  beob- 
achten ;  da  findet  «ch  aber,  dass  die- 
selben nicht  immer  gleich  sind;  die 
gfösste  Elongation  wäre  fOr  einen 
Beobachter  in  0\  BOm  (Fig.  12); 
wenn  dieser  Winkel  %'crschieden  ist 
ftir  verschiedene  Lagen  von  B,  so 
kann  dies  einfach  daraus  erklärt 
werden,  dass  der  fieobachtungsort 
(die  Erde)  »ch  nicht  in  O,  sondern 
excentrisch  in  M  befindet^  denn  dann 
wird  die  grösste  Elongation  AEI 
in  A  kleiner  als  diejenige  BEfFF  in 
Bt  erstere  überhaupt  am  kleinsten, 
letztere  am  grössten  sein,  wenn  Aß 
die  Verlängerung  der  Verbindungs- 
linie OB  ist  In  gleichen  Winkel- 
abständen von  OAf  wie  s.  B.  in  C 
und  C,  weitlen  die  grössten  Elonga- 
tionen  CF.FT  nnd  C  ElP  gleich  sein.  Wäre  die  T^eweE;ung  des  Planeten  um  den 
Epicykelmiitelpunkt  ein  Kreis,  so  niusste  otienbar  die  ostliche  und  westliche 
Digression  dieselbe  sein.  PLOLE^fÄus  findet  sie  jedoch  versciiieden;  weniger  gross 
sind  die  Abweichungen  bei  der  Venus  als  beim  Metcur.  Abgesehen  davon,  dass 
diese  Fehler  theilweise  dem  Umstände  auauachreiben  sind,  dass  PtolhiAus  die 
Difiressionen  vom  mittleren  statt  vom  wahren  Sonnenorte  nimmt,  rflhren  die 
Differenzen  offenbar  von  der  EUipticität  der  Planetenbahn  her^).  Ptolbmaus 


(A.  12.- 


')  Sei  für  eine  nahe  kreisförmige  Planctcnljalin,  unter  Voraussetxung  einer  elliptischen  Erd- 
faabn  (Fig.  13)  5  die  Soane,  P  die  kidsröi  III  ige  Planeteftbahn,  E  die  Bidbelin,  eo  nOiMB  die 
li.i  iLf^citigcn  gTösfteni  DigKfsionei»  von  der  wahres  Sonne  gleidi  idn;  in      eneWbt  du 

MaKiiiuirn  in  //'  das  Minimum  rter  gT«'=5tcn  Digrcssion;  in  imd  /;''  mtissen  dieselben  t^tcicli  i^cin; 
die  Kiclttung  des  Apogäums  und  die  KxccntricitKt  gelten  fUr  die  Erdbahn.  Ist  die  Bahn  des 
Plsncten  JP  auch  clliptiM;b,  jedoch  nicht  so  stark  wie  die  Erdbahn,  und  sinri  die  Apsidenlinien 
nar  wenig  gesco  einamlcr  (^eigt«  to  weiden  die  Verhiltniate  nur  ineofevtt  gelndert,  als  die 
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idnunt  jedodt  tnf  ^esc  Abwekhuagen  bei  der  Venus  nur  insofern  Rttcksichtr 
«Is  er  für  die  BestiiDiniing  des  ApogKams  des  Deferenten  immer  zwei  entgegtHi* 
gesetzt  Hegende  Digressionen  wählt;  calso,  wenn  für  die  mittlere  Sonne  in  C 
eine  westliche  Oigression  bcoliaclUct  wurde,  für  die  Stelhin<,'  der  Sonne  in  C 
die  o»itltche  Digression  verwendet  wird.  Aus  den  zu  (Uesen  ^cliöripen  beob- 
achteten Sonnenorten  (iiC,  JiC")  findet  sich  nun  die  Richtung  des  Apogäums; 
was  Beobechtungen  von  grössten  Digressionen,  welche  zu  jenen  Zeiten  angestellt 
worden,  wo  der  roitdere  Ort  der  Sonne  (des  Flaoeten)  mit  dem  Orte  des  Peri- 
flnms  und  Apogäums  des  Deferenten  zusammenfiel,  eibält  man  die  Excentrici> 
dt  e  und  den  Halbmesser  des  Epicykels  r;  denn  man  hat  (Fig.  12),  wenn 
AEI^a  die  grösste  Digression  im  Apog&um,  BEIIl'^b  diejenige  im  Peri> 
cftom  ist 

tmd  daher 

iang  \{Jb  —  a) 


R. 


i  ('^  ^) 

Zor  Bestimmung  der  mittleren  Anomalie  (&r  eine  gewisse  Zeit  wird  wieder 
«ne  Beobachtung  ausserhalb  der  Digression  verwendet. 

Für  Venns  findet  überdies  PtolbmAds  den  Mittelpunkt  D  der  gleich  massigen 
Bewegung  so  gelegen,  dass  OD »  OE  ist;  die  Elemente  der  Venus  sind  nach 

Ptolemäüs 

H  =  59'8"-287       fii  =  3G' .'■j[>"-431 
2et=0042  r  =  Ü'720  für  R  =  1 

OgsslG"  10'  Stier,  Zo=0''45'  Fische,  .'/o==  71°7'  für  die  gleiche  Kpochc  wie  oben. 

Fftr  den  Mercur  wird  dieselbe  Methode  zur  Bestimmung  der  Lage  der 
Apsidenlinie  und  der  Grösse  der  ßccentricität  tind  des  Epicykelhalbme»ers  ange- 


Kichf'tnf»  der  Apsidenlinie  tind  tlic  Exccntricität  nicbf  rein  gei^chrn  wcrrlc-n.  Wenn  jedoch  die 
Planetenbahn  viel  stärker  cxcentnsch  lüt,  wie  beim  Mcrcur,  so  werden  tlie  Verhältnisse  wesentlich 
Sd  dum  S  die 


Sonne,  EE'  stelle  die  ellip- 
tische Planetenbahn  vor  and 
AB  CD  sei  die  al»  kreis- 
ftnnig  angcnonuiieiic  Erd- 
bato.  Itt  Erde  fn 
so  wird  die  grösstc  Di- 
gression ß;  ist  die  Erde 
va  Bt  Vi  wird  die  grösste 
a  dI^I  {nmer 
■i  denn  Oka 
«rieht,  dn>i«  aiK-1>  gro5<eTe 
Di^essioncD  e  auf  der  einen 
Seile  mit  ktefftcim  ^  suf 
4w  MidcicB  Seite  softfcten 
können,  und  fTa?.--  nicht 
immer  a  >  -t-  t«) 
muss.  In  der  Ktcbtutig  A  B 
aber  weiden  lUe  östlidie  md 
1ltel6cheD%rBMion  von  der 
wahren  Sonne  gleich  sein 
und  io  fleicbcD  Winkclab- 
iciaden  von  AB.,  in  C  nnd 
C  werden  wediadweiie  dl«  ««didien  und  westlicheik  DigKa^iicii  {|  oder  \)  eimmder  gkidi. 


CA.  11) 
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wandt.  ProLnaus  findet  das  Apogiun  in  10^  Wuge,  teitnei  folgt  ^  ÖA  (Pig:  l4) 
—  1,  0^  =  0095,  BP  =0  357.  Wäre  wie  bei  Venns  der  Punkt  O  fest,  so 
könnte  die  Summe  der  östliclien  und  westlichen  grössten  Digre'^^ionen  für  den- 
selben Ort  der  Sonne  nicht  grösser  als  die  doppelte  grösste  Digression  im 
Widder  {iiS^  '60')  und  nicht  kleiner  als  die  doppelte  grösste  Digression  in  der 
Waage  (38°  6')  sein.  Ptole&iAus  fand  aber  fdr  den  mittleren  Ort  der  Sonne  in  10" 
Zwillinge  und  10°  Wastennann  die  Summe  der  grOiaten  Midiai  und  weididiea 

Digreieionengieich 
47*>4ö'.  Dies  deutet 
daraur  hin,  dass  in 
diciier  Stellung  der 
Sonne  der  Mittel- 
punktdes  Epicy  kela 
der  Erde  nfiher  ist, 
und  ProLSaUim 
mmmt,  um  diese 
Ungleichheit  zu  er- 
klären, an,  da  SS  sich 
der  Mittelpunkt  O 
dns  Detemiieu  Im* 
;  dam  er  immer 
auf  der  entgegen» 
gesetzten  Seite  von 
der  Apsidenlinie  C 
ist,  wie  der  Epicy- 
kclmitieipunkt  ^ 
daher  stets  der 
Etde  etwas  gn- 
nibert  wird;  dass 
aber  O'  in  die  Linie 
fällt,  wenn  der 
Epicykelniitte!- 
punkt  in  A  uder  C 
ist  Wild  dabereinc 

gungangenommen, 
durch  welche  ja  alle 
Ungleichheiten  er- 
klärt werden  soÜlen,  sn  muss  die  Umlaufszeit  von  O'  gleich  einem  Jahre,  der 
Drehungsüinn  der  entgegcnge^eute  sein.  Sei  daher  zu  einer  gewissen  Zeit  der 
Ott  der  mittleren  Sonne  ji,  so  {ist  der  Mittelpunict  des  Defieienten  in  O^;  sei 
^0  die  Anomalie  des  Mercur  su  dieser  Zeit  Nach  der  Zeit  /  ist  AOO'tm^i 
und  O'  der  Mittdponkt  des  Deferenten  Jt;  wenn  femer  D  der  Mittelpunkt  der 
gleichmässigen  Bewegung  (dessen  Lage  PtolemAus  hier  aus  den  Beobachtungen 
anders,  der  Krde  näher,  wie  bei  den  übrigen  Planeten  fand),  so  ist  auch 
ADB  =^  ^.t,  B  der  Miliclpiinkt  des  Fpicykels,  II  das  momentane  Apogäum  und 
die  Anomalie  W,BF  —         V-x^-  l'unkt  O  bedeutet  daher  jetzt  nicht  den 

Mittelpunict  des  Deferenten,  da  aber  OQ^^OO^  ist^  so  ist^  wenn  OCf 
gesetzt  wird»  nunmehr  «  *■  0'005  r     0'857  ftr  J?  +  f  ««  1*  FOr  f  und  den 
Abstand   des  lifittelpunitles  der  gleichmlssigen  Bewegung   von  der  Etde 
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DE  findet  Ftolemäus  je  \e.  Die  Mercurselemente  werden  daiier  zusammen» 
setidlt 

*  |t  =  59'  W'-m        |ii  =  3"  6'  24"-117 

ttr  den  H«lbme<iscr  des  Deferenten  Rt^\ 

/-  =  0  099,         r=  0-375,         p  =  i^  Z>^=i^ 

r  lü'  Waage,  0°  45'  Fi.sdie,  21 "  55' 

fiir  obige  Kpochc.   Für  die  Berechnung  eines  Mercurortes  /  Tage  nach  der 

Epoche  hat  man: 

AOO' =  ADB^^t^M\      ADO'^\M\      DO'  ^ecos\M\ 
O'BsinO'BD^ODsin  \M 

datier  Ar  (J^B^X 


(I) 


(2) 


temer 

und  da 
so  ist 


sin  \M 

BEcos  V  =  BD  cos  i»/  4-  ^ 
BEsmv^BDtmM'y 

BD 

nm  BEP  »  ^     (J^BP  —  BEP) 

LBP^  A  4-  LBW  ^A-i-M—v, 
rsmjA-hM-v) 

Die  Bestimmung  der  Retrogradationszeit  und  der  Grösse  des  retrograden 
Bogens  kann  mittels  der  Kegel  des  Apollonius  leicht  vorgenommen  werden. 
Es  ist  (Fig.  5) 

Nun  ist 

LO  ^R->f  r,    MO  R—r 

Ibl^cli  

OG  *  j/(A'3  _  <r»)  :     -f.  2  ^)  ;       PG^  ^OG  •  ^ 

*w  CGP^  ^  =  —  •  — 

2    r  r 


-»'-;i/['-(;)'f^i] 


voraus  folgt 


1  ~\  

1*1 


(1) 


Die  AnoonaUe,  in  welcher  der  Planet  statioolr  wird»  folg^  ans 


(8) 
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AUgemetoc  Einteitang  in  die  Astronomie. 


die  Zeit,  welche  der  Planet  brauch^  um  diesen  Bogen  aarackzulegen  ist  Af,:^i, 
also  die  Zeit  «mschen  2vei  Stationen,  d.  h.  die  Zeit  der  Retrogradation 

_  ^CGF^COF 


(3) 


Hätte  sich  der  Epicykelmittelpunkt  C  nicht  bewe,'rt,  so  ent«;pi:iche  der  Be- 
wegung des  Planeten  auch  auf  dem  Bnc^en  6",  G  der  Gesichtswinkel  6r'j  OG 
^%COF\  in  der  Zwischenzeit  rückte  aber  der  Epicykelmittelpunkt  um 

vor;  daher  ist  die  Grösse  des  retrograden  Bügens 

Natürlich  gilt  dies  nur  fttr  die  mittlere  Entfernung  CO  fttr  eine  andere 
Eatfetnung  p  wird  in  den  Formeln  (1)  (3)  (3)  (4)  statt  der  wahren  Bewegung  (i 

des  Epicykelmittelpunktes  dessen  sclieinbare  fi,'  =  —  ji  zu  substituiren  sein,  und 

natürlich  p  an  Stelle  von  R.    Man  hat  daher  an  Steile  von  R  überall  zu  setxen 

fllr  <k<  ApogHuni     fllr  die  mittlere  Entfemuiig  *  fllr  das  Ferigttuni 
p  =  ^  4- ^  f     R  p  »     — e 

PtolkmAus  findet: 


Ketrograder  Bogen 

Zeit  der 
Rctfogffldalioii 

Bew^ung  des  oüttleren 
Ortes  in  der  Zwiidiemtelt 

im 
ApogSam 

in  der 
mittleren 
Entf. 

im 
Periglnm 

Im 

Apo- 
gäum 

1  i.  d. 
mittl. 
Eritf. 

im 
Peri- 
gäum 

im 
ApogMam 

in  der 
mittleren 
Entf. 

im 
Peiiglmn 

Saturn  . 

7^  4' IC" 

T'lG'iO" 

7°18M0" 

4''4l'50" 

4°38'  r." 

4° 88' 30" 

Jupiter  . 

9''49'H" 

9°52'  16" 

ä"54'4Ü  ' 

12 1-' 

118^ 

lö°I3'  10" 

10°  2  48" 

9°48'40" 

Man 

I6»18'44" 

80 

64i«/ 

41  •86*48" 

88«  16'  6" 

88»4Ö'4S" 

Venus  . 

10^25' 26" 

1-4=  4' 38" 

48 

*H 

■101/ 

42°  18'  6" 

41° 10' as" 

40"  9'  0" 

Mercur . 

7°  war 

|42*17'10" 

150  IS' 46" 

21'' 

23  1 

20«3d'48" 

22°4S'  0" 

Diese  Resultate  stimmen  mit  der  Erfahrung  recht  gut  ttberein,  was  eigeot* 
ltdi  nicht  Wunder  nehmen  kann,  da  ja  das  System  nur  eine  Tkansposition  des 
wahren  ist,  allerdings  mit  beträchtlichen  Vernachlässigungen. 

Um  nun  noch  die  Brcitenbewejrnnrren  der  Planeten  zu  erklären,  nimmt 
PtOLEMÄUS  an.  das«;  die  Kbene  des  Deieremcn  ge^cii  die  Ekliptik  und  die  Ebene 
des  Epicykels  gegen  diejenige  des  Delerenten  um  gewisse  Winkel  geneigt 
sind.  Denken  wir  uns  filr  die  oberen  Planeten  den  Deüeraiten  (Fig.  15} 

um  einen  gewissen  Winkel  /  gegen  die  Ekliptik  £"m  geneigt,  den  Epicykel 
parallel  zur  Ekliptik,  so  also,  dass  der  Winkel  6"  A" £"  auch  gleich  /  ts^  SO 
müssen  die  Erscheinungen  dieselben  sein,  wie  sie  in  der  Natur  auftreten.  Nun 
muss  aber  der  Epirykel  beständig  paiallel  7ur  Ekliptik  bleiben.  Diese  gleich- 
mässig  foitsclueitende  Beweirune  bei  unvcranderli<:lier,  absnhiter  T,age  im  Räume 
war  jedücli  ein  den  Alten  tremdartigei  Gedanke.  Ptolemaus  denkt  sicli  viel- 
mehr, dass  der  Epicykel  mit  seiner  Projection  auf  den  Deferenten  (aß)  fest 
verbunden  ist,  diese  aber  so  im  Umkreis  des  Deferenten  herumgefttbrt  wird, 
dass  die  Apsidenlinie  wff«  mit  dem  Epicykel  fest  verbunden  bleibt,  woraus  noth» 
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folgen  oiusste,  dass  die  Knotenlinie  sich  mit  dreht  Das  einfftchele  wftre 
nun  gewesen,  erne  Zurückdrehung  der  Knotenlinie  anxunelltnefl,  sUtt  dessen 
nimmt  1'tolkmAus  SM,  dass  sich  der  Durcbmesser  a'  f  in  eniem  kleinen,  auf  der 

Ebene  des  De-  .  „ 


ferenten  senk- 
recbttleheiKlen 

dreH 

:n  Mittel- 
paokt  bei  ^  ist. 

In  /  ist  der 
Funkt  B  ober- 
halb des  De- 
fercnten,  gegen 
//  bin  wird  er 
sieh  dem  De- 
ferenten  nähern, 
in  //  fällt  *  in 
den  Deferenten 
hinein.  Nun 
setst  sich  die 
Bewegung  im 

selben  Sinne 
fort:  netten  /// 
hin  wird  /'  unter 
den  Deferenten 

herabsinken, 
fiber  77/ hinaus 
sich  demselben 
wieder  nähern 
nnd  nach  dem 

Durchgange 
durch  den- 
selben   in  /y 
gegen    /  hin 

wieder  stehen.  Die  Periode  der  Bewegung  in  diesem  kleinen  Kreise  ist  also 
gleicb  der  Umlaufs/eit  des  Fpirykcis  im  Deferenten.  Um  jedoch  durch  diese 
Bewegung  im  Kreise  keine  Verschiebung  in  Länge  zu  bewirken,  bemerkt  rioir- 
MAT's,  dass  die  Kreise  ihre  Mittelininkte  entsprechend  verschoben  haben.  Für 
den  Durchmesser  nimmt  Fkjli  mai  s  an,  dass  er  immer  parallel  zur  Ekliptik  bleibt 
Die  Lage  der  Knoten  der  Defereiucnebene  wird  dadurch  bestimmt,  dann  die 
nördlichsten  Punkte  des  Deferenten  (welche  ja  von  den  Knoten  um  90**  ab- 
stehen) l&r  Saturn  und  Jupiter  im  An£uig  der  Waag^,  tHr  Mars  xa  Ende  des 
Krebses  liegen. 

Die  Neigung  i  des  Epicykels  gegen  den  Deferenten  findet  Ptolemäus  jedoch 
von  /  versriiieden;  für  Saturn  ist  /  /  =  4^°;  für  Jupiter        1  j",  i=2^°; 

für  Mars  /  »=  1  i  =  2^°.  Dass  Ptolemäus  für  /  und  /  verschiedene  Werthc 
findet  ist  selbstverstilndKcb  nur  eine  Folge  der  Beobachtungsfehler. 

Fdr  Venus  und  Mercur  bat  der  Deferent  keine  constante  Neigung;  FroLncXtis 
ftnd  nimUch,  dnss  Venus  durch  den  Deferenten  stets  gegen  Norden,  Mercur  gegen 
Süden  getragen  werde,  und  dass  diese  Erscheinung  nur  dann  nicht  eintritt,  wenn 
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Hegt. 


(A.  16.) 

Die  Knotenlinic 


sich  der  Epicykelnniltclpunkt  90''  vom  Ai)Ogäiini  f>dcr  T'enn;ätmi  des  Deferenten  be- 
findet. Damtis  schlie.sst  er,  d.ass  die  Knotonlinie  des  I^efcrenten  90°  von  der 
Apsidenlinie  absteht  und  dass  der  Deferent  um  diese  Linie  schwankt  bis  zu  einer 
Maximalneigung  /,  welctie  fBr  Venus  i*"  nördlich,  für  Mercur      südlich  beträgt 

Ist  der  Epicykel  in  £  (Fig.  16)  ao  flUltder 
Deferent  mit  der  Ekliptik  saMinmen,  io 
dem  Maasse,  als  Mdi  der  Epicykel  von  B 
gegen  C  hin  bewegt,  steigt  der  Deferent 
über  die  KkliiJtik  bis  zur  Maximalelonga- 
tion  /,  (ällt  dann  wieder,  und  wenn  der 
Epicykel  m  D  ist,  so  ist  die  Neigung 
des  Deferenten  wieder  NulL  Bei  der 
weiteren  Bewegung  des  Epif^kels  gegen 
A  wird  der  Deferent  auf  der  Seite  von  C 
noch  weiter  sinken,  also  nunmehr  bei  A 
über  die  Ekliptik  hinaufsteigen ,  woraus 
man  sieht,  ^dass,  wenn  die  Periode  der 
Bewegung  dM  Deferenten  g^lti^  ist  der> 
jenigen  der  Bewegung  des  Epicykds,  dessen 
Mittelpunkt  immer  oberhalb  der  Ekliptik 
des  Epicykels  ist  nach  Ptolemäus  parallel  zur  Apsiden- 
linie des  Deferenten,  die  Neigung  dcr.nrt,  dass  fiir  Venus  der  linke  Theii  des 
Epicykels  nördlich  von  der  Ekliptik  liegt,  fiir  Mercur  der  rechte  1  heii. 

Die  beiden  aufeinander  senkrechten  Halbmesser  £ä  und  ai>  werden  sich 
wieder  in  kleinen  Kreisen  bewegen,  sodass  c  io  /  im  Deferenten,  io  .ff  «n 
mdsten  obeilMilb,  in  7/7  im  Deferenten,  in  /Tarn  meisten  nnteilialb  dessdben 
ist,  Fttr  Yenus  wird  der  in  Länge  vorausgehende  Halbmesser  ö  bei  //  im 
Deferenten  sein,  bei  ///  oberhalb,  bei  /Firn  Deferenten,  bei  /  unterhalb;  für 
Mercur  ist  der  Halbmesser  ä  bei  /  oberhalb,  bei  ///  unterhalb  der  Ekliptik. 
Im  Apogäum  und  Perigäuni  wird  daher  die  Apsidenlinie  des  Epicykels  in  den 
Deferenten  fallen;  der  darauf  senkrechte  Halbmesser  wird  gegen  diesen  geneigt 
sein  mid  eine  gewisse  Breite  des  Planeten  hervorbringen,  welche  PtoumAüs 
Xtf&Boic  nennt.  In  den  Knoten  des  Deferenten  (/Kund  //)  fliUt  dieser  mr  Apsiden- 
linie des  Epicykels  senkrechte  Durchmesser  in  die  Ekliptik»  und  die  Apsiden- 
linie des  Epicykels  i.st  gegen  die  Ebene  des  Deferenten  geneigt,  und  bewirkt 
eine  Neigung  des  Epicykels  und  eine  Breite  des  Planeten,  welche  Ptoi.f.mai;s 
S  jxAjOT?  nennt.  Die  lyxXwtc  ist  in  B  und  D  am  grössten,  in  A  und  C  gleich 
Null,  die  X6;(u3i;  in  A  und  C  am  grössten,  in  JJ  und  £>  gleich  Null.  Die  aus 
diesen  Neigungen  entstehenden  Breiten  weiden  nun  von  FTOUiilus  fiir  ver- 
schiedene Anomalien  berechnet  nnd  tabuliert;  in  irgend  einem  Punkte  C*  des 
Deferenten  combinieren  sich  fyxXtatc  und  Xt^^wotc;  sei  erstere  fUr  die  oben  statt- 
findende Anomalie  gleich  "f.^,  die  zweite  gleich  ß^,  SO  wird  man  die  wahre  Bldte 
etwa  gleich      sin  CC  i      i-<?s  CC  finden^). 

Bei  Ptolemäus  hnden  wir  zuerst  die  Bestimmung  der  Entfernung  eines 
Gestirns  aui^  seiner  Parallaxe  (s.  d.).  Es  gelang  ihm  jedoch  nur  für  den  Mond, 
eine  messbare  Parallaxe  su  oonstatixen;  er  fand  die  Höbenparallaze  des 
Mondes  1^7'  in  50*  scheinbarer  Zenitbdistans  für  eine  Beobachtnog,  in  wekber 


<)  Nähern  hiertlber  findet  man  in  Uns,  Gewfaidite  der  BehnbeiÜBiinMigen  venPlaneltt 
und  Kometen,  L  Tbeil,  p«g.  143  tt. 
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Häe  Eatfeniiing  des  Mondes  von  der  Erde  sehr  mtbe  |  der  Entfemnog  des  Apo> 

giums  des  Defercnten  von  der  Erde  war.  Daraus  findet  PtolbmAus  fiir  die 
mittlere  Entfcmunp  in  den  Syzygien  {C£  Fig.  5)  59  Erdhalbmc^^.er;  die  grösste 
Entfernung  des  Mondes,  wenn  der  Epicyke!  im  Apogäum  des  Üeferenten,  der 
Mond  im  Apogäum  des  Epicykels  ist,  wird  gleich  64^  Erdhalbnies&cr,  die  kleinste 
£otliBmung,  wenn  der  Epicykel  im  Per^flnm  des  Deferenten,  der  Mond  im 
Periglnm  des  Epicykeb  ist,  wird  gleicb  83  Erdbalbmesser*).  Für  die  Sonne 
«ad  die  Planeten  fand  PtolemAus  keine  merkliche  Parsllsxe;  die  von  ihm 
angegebene  Reihenfolge  der  Planeten,  wonach  Saturn  der  entfernteste  is^  und 
nach  ihm  Jupiter,  Mars,  Sonne,  Venus  und  Mercur  folgen, 
gründet  sich  nicht  aut  Messungen  von  Entternungen;  die 
Stellung  der  Sonne  zwischen  den  Planeten  wird  dadurch 
gerecbtfeitiig^  daas  dann  fltr  die  Flanelen  eine  nstfiriiche 
Sdieidaiig  entsteh^  sviidien  jenen,  weldie  in  jede  be- 
liebige Entfenmng  von  der  Sonne  (Wtnkelabstuid  am 
H:rnme1>  kommen  können,  von  denen,  welche  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Entternung  (grösste  Elongation  oder  Di- 
gression)  gelangen.  Für  die  Sonne  jedoch  wurde  die  Ent^ 
fernung  wirklich  bestimmt,  aber  anf  eine  andere  Weise, 
niMÜcli  in^rdtt»  dnrdi  Beobiwhttmg  der  Finstemiise. 
SdiOB  HiPMSCH  hatte  dieselben  verwendet^  um  die  Ent- 
fernung des  Mondes  zu  finden,  indem  er,  wie  PtolbmAus 
berichtet.  rnT<i  den  Erscheinungen  einer  Sonnenfin^^terniss 
mu  iwei  hypothetischen  Werthen  flir  die  Kniternunt^  der 
Sonne  zwei  Werthe  für  diejenige  des  Mondes  hndcc. 
PtouMAQS  erMUt  omgekebrt  ans  den  Bestimmaogen  der 
Panllaze  des  Mondes  die  Entfemmig  desselben,  nnd  mit 
dieser  die  Eotfenmng  der  Sonne,  nachdem  er  ans  den 
FkmeiulssbeobachtangeD  die  GvOsse  des  von  der  Erde 
geworfenen  Schattens  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Erde  ermittelt  hatte. 

Eine  Mondfinsteroiss  findet  natürlich  statt,  wenn  der 
Mond  in  den  Erdschatten  tritt;  ndit  man  den  Quer- 
schnitt  des  letsteren  in  der  Entfernung  d  von  der  Erde 
ab  Kreis  an,  dessen  ^>härischer  Halbmesser  gleich  e  ist,  und  ist  der  schein* 
bare  Halbmesser  des  Mondes  in  derselben  Entfernung:  so  wird  ein  Theil 
des  Mondes  verfinstert,  wenn  seine  Breite  kleiner  als  a  -h  ß  ist,  und  zwar  wird 
ein  Theil  7  —  «  -f-  ß  —  3  verfinstert,  wenn  ^  die  Breite  des  Mondmittelpunktes 
ist.  Man  kann  daher  2  linden,  wenn  die  Breite  d,  der  scheinbare  Halbmesser  ß 
und  die  Grösse  t  <ies  veifinsterten  Stockes  des  Mondes  bekannt  sind.  ProLmtos 
laad  e  » 40|'  in  der  Entfemong  64|  Evdbalbmesser;  femer  giebt  er  an,  dass  tn 
denetben  Entfernung  des  Mondes  dessen  scheinbarer  Halbmesser  gldch  dem 
scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  p  =  15|'  ist.  Sei  nunmehr  SS'  (Fig.  17)  die 
Sonne,  ££*  die  Erde,  EOB*  der  Erdschatten,  EL^  =  ßA^EE'  =  EL,  so  ist 
Zj'ÄZj  =a  und  wenn  LZ'  der  Mond  ist,  LEL'  ^SES'  Da  nun,  wenn 

SS  as     ES  =y,  EE'  ==  1  gesetzt  wird, 

1  —  d  tang  % 

x^yiang^      X — \  ^  y  tomg  L^OL^  ^  y  — 2_ 

ist,  so  folgt 


I)  TbsttldiHcfc  sdnnBkt  di«  Bnifenaag,  twitehin  M  tmd  64  BnUiaIb«MM«ni. 


Digitized  by  Google 


4« 


Allgemeine  Einleitung  in  die  A&trononiie. 


*  ^jtang^  —  1      ^(1  —  Hanga) 

und  damit 

TtolkmAls  findet  ^=1210  Krfllialbmesser  =  J9  Mondweiten;  da  femer 
jp  =  5^  Krdhalbmesser  ist,  so  folgt  weiter 

Halbmesser  des  Mondea:  Halbmesser  der  Erde:  Halbmesser  der  Sonne 

-l:8|:18f 

HiPPARcii  und  pTOLEMAi»  brachten  die  wiböenscliaftliche  Astronomie  auf 
eine  Stufe,  welche  sie  sehr  lange  einnehmen  sollte,  denn  mehr  als  ein  Jahr* 
tausend  verging,  ohne  dass  viel  neanenswerthes  Neues  geleistet  worden  wttre, 
und  obzwar  sich  die  Astronomie  noch  am  wenigfsteo  Ober  VemachlAssigung  au 
beklagen  hatte,  indem  sie  mehr  als  vielleicht  alle  anderen  WssenscliaftcTi  ge- 
pflegt wurde,  war  doch  —  bi^  auf  wenii^e  Ausnahmen  —  alles  nur  \aclil>ildung 
des  Bestehenden,  Verbesserung  von  i'lanctentafeln  aul  CiruiHl  von  neuen  l>eob- 
achtungen  uät  Zugrundelegung  des  Ptolemäischen  Systems,  in  dieser  Art  haben 
sich  aber  ganz  besonders  die  Araber  und  Mongolen  verdient  gemacht,  jene 
beiden  vielgescbmSbten  Völker,  denen  man  gerne  alles  Böse,  das  ttber  Eoxopa 
einbrach,  zuschreibt. 

Nur  wenige  dürftige  Nachrichten  Uber  griechische  und  astronomische  Scbrilt- 
steiler,  und  noch  weniger  Werke  von  denselben  sind  uns  erhalten.  7x\  erwähnen 
wären  der  Römer  Censokini-^  (nui  .:40  n.  Chr.),  dessen  Schrill  De  die  natalic 
eine  wichtige  Quelle  für  die  Ciuonulugie  der  alten  \  ulker  bildet,  der  alexandri' 
nische  Astronom  Thbom  der  Jüngere  (um  365  n.  Chr.),  der  einen  Commentar 
txm  Almagest  des  PtoueuAus  schrieb,  und  dessen  ebenso  berühmte  als  unglUck> 
liebe  Tochter  Hypatia,  welche  in  Alexandrien  Mathemadk  nod  Astronomie 
lehrte,  aber  als  Heidin  von  den  sie  hassenden  Christen  auf  grausame  Weise 
misshandelt  und  gctödtet  wurde,  und  Andere.  Wichtiger  ist  Martianus  Cai  i  i  i  a 
(aus  dem  5.  Jahrh.  n.  Chr.),  weld  cr  das  l'ioieniäische  Planetensystem  verlasst. 
Nach  ihm  bewegen  sich  um  die  Krde  nur  die  drei  oberen  Planeten  Saturn, 
Jupiter  und  Mars,  ferner  die  Somie  und  der  Mond.  Die  bdden  Platteten  Venus 
und  Mercur  jedoch  bewegen  sich  um  die  Sonne  und  mit  dieser  um  die  Erde. 
Von  ihm  ist  uns  ein  Werk  erhalten:  »Satyricon  in  quo  de  nupdis  Fhilologiae  et 
Mercurii  libri  duo  et  de  Septem  artibus  libcralibus  libri  stngulares«,  in  welchem 
er  die  Umlaiif'^?citen,  täglif  1  lh  Bewesjnngen,  Orte  der  A[>si(lcn  in  runden  Zahlen, 
merkwürdi^^ci  W'i  i^e  aber  identisch  tnit  Pi.lNMr-,  i^icbt.  Zu  t-rwahnen  ist,  dass  er 
die  Knitcrnung  des  Mondes  100   mal  grösser  als  die  Erde  (es  ist  nicht  gesagt, 

ob  der  Eiddurchmesser  oder  Erdumfang  gemeint  ist)  setzt;  dass  er  die  Sonne 
18  Mal  weiter  als  den  Mond  annimmt,  weil  die  Bewegung  des  Mondes  13  Mal 

schneller  ist.  Für  die  Entfernungen  der  übrigen  Planeten  nimmt  er  an,  dass 
Mars  27  Mal,  Jupiter  144  Mal,  Saturn  336  Mal  weiter  ist,  als  der  Mond;  filr 
Mercur  und  Venus  gicbt  er  keine  Zahlen;  da  sie  sich  um  die  Sonne  bewegen, 
so  sind  ja  ilire  nuukren  Lutternungen  von  der  Erde  gleich  derjeiugen  der  Sonne, 
während  sich  ihre  grössten  und  kleinsten  Entfernungen  aus  den  gegebenen 
grössten  Elongationen  (ftlr  Mercur  2S^  für  Venus  46^)  finden  lassen.  Die  Ent* 
femungen  der  oberen  Planeten  verhalten  sich  also  bei  Mariumus  Capblla,  wie 
man  sieht,  verkehrt  wie  die  siderischen  Umlaufszeiten. 

Andere  Werke  aus  jenen  Zeiten,  welche  man  als  nstronomische  bezeichnen 
könnte,  sind  nicht  ansufUhren.    Einesiheils  war  die  Zeit  der  Völkerwanderung 
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wenig  geeignet,  ruhige  und  enifte  ^di6n  za  beiftiderni  und  aadrendtt  wiien 
•elbfit  die  doch  nar  in  Handscbrilteii  voihandenen  geistigen  Schätse  der  Vorseiten 
TOT  Ven^chtinig  nicht  geschätzt  und  die  meisten  mögen  auch  den  namenlosen 
Verwüstungen  während  der  fortwährenden  Kriege  zum  Opfer  gefallen  sein.  Auch 

aus  der  der  Völkerwanderung  folgenden  kurzen  Zeit  der  Ruhe  sind  nur  wenige 
Werke  erhalten,  denn  bald  machten  die  Eroberiingszüge  der  Araber  dieser  Ruhe 
ein  Ende  und  das  wenige,  was  aus  früheren  Zeiten  noch  erhalten  worden 
wu,  oder  was  s|iltere  SchrijIsteUer  vielleicht  hiosufUgten,  fiel  mnnii^r  dem 
leügjOeen  Fanatumus  aum  Opfer.  Was  durch  Jahrhondeite  hindnrdi  to  emsigem 
Fleisa  gesammelt  worden  war,  war  in  der  kürzesten  Zeit  zerstört,  und  als  die 
Araber  endlich  in  ihren  EroberungszOgen  innehielten,  und  die  Eroberer  allmählich 
die  Civil isation  der  Eroberten  anzunehmen  begannen,  da  war  von  den  alten 
Schätzen  nicht  mehr  viel  vorhanden.  In  der  folgenden  Zeit  jedoch  haben  sich 
die  Araber  ganz  bedeutende  Verdienste  um  die  Astronomie  erworben;  Das 
noch  Voihandene  hflteten  sie  als  dn  Heiligihum;  insbesondere  war  es  der 
Amalgest  des  PTOtnAus,  weicher  bei  ihnen  in  hohem  Ansehm  stand»  and 
welcher  auch  im  Abendland  zuerst  in  einer  arabischen  Uebenetsung  bekannt 
wurde.  Neues  allerdings  fügten  sie  nicht  viel  hinzu.  Zu  er^^'ahnen  ist  nur 
die  Lehre  von  der  sTrepidation  der  Fixsterne*  durch  Thebit;  denn  die 
Annahme  der  Entdeckung  der  r> Variation«  in  der  Bewegung  des  Mondes  durch 
Abul  Wefa  ist  nur  aui  eine  irrthümliche  Auslegung  /.urückzutiihren.  Selbst  die 
TVepidatiott  scheint  wahrscheinlich  Mteren  Datums  su  sein,  and  Thsom  dem 
JOogeren  zazufiillen,  wie  aus  einer  Stelle  in  Alpstbagius'  Planetendieoiieen  ge- 
sdilosseii  werden  könnte;  doch  erlangt  sie  erst  Bedeutung  in  den  arabischen 
Planeten  tafeln.  Das  bedeutendste  Verdienst  der  Araber  besteht  in  der  Neu- 
bestimmung  der  astronomischen  Constanten  auf  Grund  neuerer  Beobachtungen 
und  in  der  Anlage  neuer  Planetentafeln  unter  Zugrundelegung  dieser  Constanten, 
immer  aber  des  unveiandcrlen  FTOLEMÄi'schen  Systemes. 

Altkagands^)  (um  900  n.  Chr.)  gab  einen  Auszug  aus  dem  Almagest  des 
FrousuAus,  ohne  jedoch  auf  dessen  theoretische  Untersuchungen  einzugehen. 
Die  Schiefe  der  Ekliptik  gid>t  er  nach  Almamon  (um  800  n.  Chr.)  zu  88^  85V 
die  Präcession  nach  Ptolemäus  zu  1°  in  100  Jahren.  Für  die  T^ewegungen  der 
Planeten  adoptirt  er  die  Umlaufszeiten,  mittleren  Bewegungen,  sowie  auch  die 
sänimtlichen  Dimensionen  der  epicyklischen  Theorie  (Excentricität  der  Deferenten 
und  Halbmesser  der  Epicykcln}  nach  Ptulemäus.  Die  Entfernungen  von  Sonne 
und  Mond  nimmt  Alpracan  nach  FtolbiiAus  an  und  schliesst  hieraus  auf  die 
Entfemnngen  der  fibrigen  Gestirne  unter  der  willkttrlichen  Annahme,  dass  die 
grösste  Entfernung  eines  Planeten  gleich  ist  der  kleinsten  Entfernung  des  nächst 
weiteren.  .Mit  diesen  Zaiilen  werden  dann  fiir  die  mittleren  Entfernungen  und 
den  angegebenen  scheinbaren  Halbmesser  der  Planetep  die  wahren  Grössen  der- 
selben gerechnet.    Aukagan  findet: 

Mond    Mercur    Venus    .Sonnf     M.irs     Jupiter  i>attirn 

■"i^sSbSsr  I  **♦  '"»*iE««Müb. 

rardie(riMe\       ,  ,^^^5   20110  1 


Eotüemung 


}  6H 


')  Eigentlich  AcmiED  MoHAMMED  Ebn  KoTHAiR,  oder  Al  Kergani  (der  Rechner); 
«e  Zdungaben  schwanken  xwiMhen  8oo  tnd  9$^;  StolLLar  setst  a»  95<V  «Iso  aseh  AIM« 
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Mond   Mercttr  Venus 

rurd.nschd.b~.nj 

Durchmesser     |  ' 
für d.  wahre  fir()<se  ) 

des  Durchniessers  j  ♦  -¥      *T»  ^  messcr 

iür  die  wahre    ^      ,  ^  . 

Grössed Planeten/    "  " 

Die  Entfernung  der  Fiuteme  wund  gleich  der  grtesten  Entfernung  des  Sntoni, 
also  gleich  20110  Erdhalbmesser  angenommen»  und  der  schdnbare  Durchmesser 
derjenigen  erster  Grösse  gleich  ^  des  Sonnendurchmessersi  also  1^',  und  damit 
der  wahre  Durchmesser  derselben  gleich  4  J  Erddurchmessern  angenommen,  so 
dass  die  Sterne  erster  Grösse  107  Mal  grösser  sind  als  die  Erde.  Ferner  wird 
angeführt,  dass  die  Sterne  der  6  Grössenklassen  der  Reihe  nach:  107,  90,  72.  Ö4, 
3G  und  18  Mal  grösser  siod  als  die  Erde,  wobei  die  Differenz  zwischen  den 
rinsebien  Grfissenfclassen  constant  gleich  18  angenommen  worden  au  sein  scheint 
Albategmius')  (um  890  n.  Chr.)  beobachtete  in  Aracta  (jetst  Racca)  einem 
Orte,  dessen  gcugraphische  Breite  er  gleich  86*  und  dessen  Länge  er  gleich 

I  Stunden  oder  10"  ostlich  von  Alexandrien  angiebt.  Er  beobachtete  Acrjni- 
noctien  und  Solstiticn,  und  bestimmte  daraus  die  Schiefe  der  Ekliptik  gleicli 
26^  iö',  die  Jahreslänge  gleich  365*' ö*^  46 ■4'*,  die  mittlere  tagliche  Bewegung 
der  Sonne  gleich  59'  8"'346,  die  Excentridtat  der  Sonnenbahn  ^lach  und 
die  Länge  des  SonnenapOgttums  88*  17'.  Die  bterfttr  angegebenen  Methoden 
sind  identisch  mit  den  von  Hipparch  gewählt«.  Der  Unterschied  gegen  dessen 
Bestimmungen  gleich  16*  47'  wird  der  Präcession  zugeschrieben'),  und  da 
die  Zwischenzeit  nahe  1020  Jahre  beträgt,  so  folgt  dieselbe  gleich  1°  in 
61  Jahren.    Indem   er  übrigens  die  Länge  der  Fixsterne  gegen  rrOLEMÄus  um 

I I  °  50'  geändert  fand,  folgt  die  Präcession  zu  1 "  in  66  Jahren,  welclien  Werth 
er  als  definitiv  annahm.  Um  fUr  die  PiOLBiiAi'sehe  Theorie  des  Mondes, 
welche  er  ebenJalls  unverindert  annahm,  die  Constanten  au  verificiren,  beob» 
achtete  ALBAtscain»  eine  Reihe  von  Sonnenfinstetniasen,  seine  Resultate  wdchen 
von  denen  des  Ptolemäus  nur  sehr  wenig  ab. 

Von  Constanten  für  die  Theorie  der  Planeten  giebt  Ar.BATEGNius  die  Halb- 
messer der  P'.picykeln,  und  zwar  Üir  Saturn  0M08I,  filr  Iii|)iter  01917,  flir  Mars 
0  6604,  tür  Venus  i)T6b^,  für  Mercur  0  3751  für  den  liulbrncsser  des  Oeferenten 
gleich  1.  Stfan  findet  jedoch  weder  die  Beobachtungen,  aus  denen  er  diese 
Resultate  ableitete,  noch  auch  die  Rechnungen.  Ja,  aus  der  ganzen  Fassung 
des  60.  Kapitels  liesse  sich  folgern,  dass  Albategnius  gar  keine  Planetenbeob* 
achtungen  gemacht  hatte,  denn  er  Hihrt  hier  Überall,  sogar  bei  den  grOasten 
Elongationen,  die  Werthe  anderer  an^;. 

Eine  wirkliche,  auf  Beobachtungen  gegründete  Ncubcstimmunp  %-on  Ent- 
fernungen finden  wir  nur  fiir  die  Sonne.  Hier  werden  auch  die  Mondnasternisse 
mi^etheilt,  welche  zur  Bestimmung  dienten,  ebenso  wie  die  Sonnenfinsternisse, 
aus  denen  Albateomius  die  Unrichtigkeit  der  Werthe  des  PtolemIus  &nd. 
ALBATimnus  erhielt  znn&chst: 


0  FBv  den  Mond  ia  der  ErdCme.  Dir  Tot  ist  Uer  «tdltnipeiie  mdoibca. 
^  Eiganflich  Hobammsd  Bsm  Guant  AuATAitt. 

Von  einer  Entdeckung  der  Bewegung  des  SoaBOMpogiuiM,  «dche  ihm  einige  modeme 

Schriftsteller  zuschreiben,  ist  hier  keine  Rede. 

*)  E«  heisst  nur:  fore  dicitur,   oder  dicunt,  invcneruot,  ajuot  sesc  invenisse  u.  s.  w.,*  nur 
bei  der  BeBämiiHrog  des  cdieiniMien  JapilerballHneHet*  «ifd  gen|t,  invaniiniM. 
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den  Halbmesser  der  Sonne   ....  91'  90^'  98'  40^' 

den  Halbmenter  des  Mondes     ...   29'  ao"  35'  20" 

den  Halbmesser  des  Mondscbattens    .  99'  SO"  46'  0" 

Die  beobachteten  Mondfinstemisse,  welche  zur  Besdmmung  der  Entfemmig 
dienten,  fielen  in  eine  Zeit,  zu  welcher  die  Sonne  in  ihrer  grössten  Entfernung 
und  der  Mondhalbmesser  gleich  dem  Sonnenhalbnncsser  war;  es  war  also  (in 
Fig.  17)  ß  =  15'  40";  hierfür  findet  Albategnius  a  =  43'  40",  //=  60-967.  Mit 
diesen  Werthen  würde  die  Sonnenparallaxe  gleich  2'  die  Entfernung  der 
Sonne  gleich  1651  Erdhalbmesaer  folgen.  Statt  dessen  land  Albatbomios  die 
grtsste  Eotfenmiig  gleieb  il56,  die  kleinsle  1070  Erdhalbtnesser»  ansseidetn 
fdit  ans  der  Discussion  dieser  Stelle  hervor,  dass  Albategnius  wohl  denProuilAl- 
sehen  Werth  64  \  für  die  grösste  EntfemuJig  des  ^tondcs  annimmt,  den  aus  der 
Epicykeltheorie  hieraus  folgenden  (33^)  jedoch  verwirft,  und  statt  dessen  den 
nach  dem  umgekehrten  Vcrhältniss  der  scheinbaren  Halbmesser  (35-3:29-5) 
folgenden,  njlmUch  54  Erdhalbmesser  als  die  kleinste  Entfernung  des  Mondes 
beibdiält  Es  muas  Qbrigena  bemerkt  werden,  dass  nach  den  Ustefsuchungen 
Haixsv'sI)  die  Fandaraente  der  Rechnung  mcht  lichtig  sind,  indem  nch  der 
Mond  nicht  in  der  mittleren  Entfernung,  sondern  in  den  mittleren  Anomalien 
94°  10'  bcnv  9r  5'  und  die  Sonne  nicht  in  der  Erdferne»  sondern  in  den 
Anomalien  43'^  bezw.  54°  befand. 

Aus  diesen  Entfernungen  und  den  aus  der  Epicykelntheorie  folgenden  Ver« 
hSltniaaen  fUr  die  grossten  und  kleinsten  Entfernungen  der  Planeten  werden 
ttoler  derselben  VorauBsetiung  wie  .  /  ^ 

bei  AusAOAN,  dasf  nlmlich  die  jS^j^  P'^/ 
grösste  Entfernung  eines  Planeten  /'/^-^  ' 
gleich  ist  der  kleinsten  Entfernung 
des  nächst  weiteren,  die  Entfer- 
nungen der  Planeten  und  die 
wahren  Gri^n  derselben  abge- 
leitet. Die  Resoltate  sind  von  den» 

Jenigen  Alragam's  nicht  wesent-  (4.ia) 

lieh  verschieden.  Die  Entfernung 

der  Fixsterne  wird  zu  19000  Erdhalbmcs?;er  angegeben,  die  Sterne  erster  Grösse 
sind  102  Mal  so  gross  als  die  Erde,  die  Sterne  0.  Grösse  16  Mal  so  gross. 

Albategnius  und  Ptolemäls  hatten  in  Folge  von  Beobachtungsfehlern  ver- 
sc^edene  Wertfae  fttr  die  jährliche  Präcession  gefunden;  Toierr  bin  Chora 
(gegen  Ende  des  9.  Jabrbandetts)  nahm  nun  diese  Veittndeclichkeit  in  der 
Prflcesnon  als  reell  an  und  erklflrte  ne  durch  eine  Schwankung,  eine  »Trepi« 
dationc.  PimtBACH  theilt  uns  die  Theorie  des  ThMT  in  seinen  -»Iheoricae 
nm>(U  plnf^f(c.rum'-  mit.  Hiernach  nimmt  der  letztere  ausser  der  achten  Spliäre 
noch  eme  neunte  an,  in  welcher  eine  feste  Ekliptik  gelegen  ist,  welche  um  23** 
33'  30"  gegen  den  in  ihr  gelegenen  festen  Aequator  geneigt  ist;  die  Schnitt- 
punkte tfeser  beiden  grössten  Kreise  smd  die  festen  Aequinoctialpunkte.  Diese 
sind  Hittetpnnkte  von  kleinen  Kreisen,  deren  Halbmesser  4*  16'  99"  ist,  b 
welchen  sich  2  feste  Punkte  PP  (Fig.  19)  der  achten  Sphlre  bewegat*  Diese 
hat  daher  eine  doppelte  Bewegwig:  1.  sie  nimmt  Theil  an  der  tüglicben  Be- 


^  FUl.  TrwDMct  1693,  p«g.  913  £ 
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w^UDg  der  neunten  Sphäre,  der  Aeqofttor  der  achten  SphKre  lteg;t  daher  immer 
in  den;elben  Ebene  der  Aeqiiator  der  neunten  Sphäre;    2.  sie  dreht  sich 

um  die  Aequinoctialpunkte  der  neunten  Sphäre.  Wenn  die  beiden  Punkte  PF 
der  achten  Sphäre  in  die  Ekliptik  der  neunten  Sphäre  fallen  (nach  P^P^),  so 
fällt  die  Ekliptik  der  achten  Sphäre  mit  der  festen  Ekliptik  der  neunten  Sphäre 
suMmmen»  und  die  actuellen  Aeqninoctimlpunkte  Men  mit  den  festen  Aequi« 
noctialptinkten  zusammen.  Wenn  bei  ihrer  Bewegung  die  beiden  lesteo  Punkte 
der  achten  Sphäre  aus  der  festen  Ekliptik  der  neimten  Sphäre  heraustreten 
(nach  PF  kommen),  fallen  die  Schnittpunkte  CV)  (— )  der  beweglichen  Kkliptik 
nicht  mehr  mit  den  festen  Punkten  —  zusammen;  da  nun  die  Bewegung 
der  Punkte  PF  in  den  kleinen  Kreisen  gieichmässig  vor  sich  geht,  so  wird  das 
Vorwirts-  und  RQcIcwärtsschrdten  der  Punkte  (T)  (— )  ungleiehmftssig,  pendel- 
«rtig  sein,  und  gleicbzehig  ist  dadurch  eine  Schwankung  der  Neigung  zwischen 
gewissen  Grenzen  erklärt  Die  UmUu6seit  der  Punkte  PP  in  den  kleinen 
Krei<;cn  soll  Tbbbit  gleich  4056  Jahre  331  Tage  angenommen  haben.  Die  aus 
dieser  Bewepunsf  entstehende  Vor-  und  Rückwärlsbewegung  der  Ae<ininoc'isl- 
punkte  findet  zwischen  den  Grenzen  10®  45',  zu  beiden  Seiten  der  testen 
Aequinoctialpunkte  statt.  Da  die  Fixsterne  an  der  Bewegung  der  achten 
Sphäre  Theü  nehmen,  also  dne  unveitnderlicbe  Lage  gegen  E  (nicht  gegen 
haben,  so  wird  deren  t4ige  gegen  den  Aequator  verändert;  die  Längen,  welche 
|a  von  (T)  aus  gezählt  werden,  ändern  sich  ebenfalls,  während  die  Breiten  un- 
verändert bleiben.  Die  ursprüngliche  Theorie  der  Trepidation  nach  Theuit 
enthält  demnach  fibcrhaupt  keine  fortschreitende  Bewegiing  der  Aequinoctial- 
punkte und  ersetzt  die  Präcession  durch  die  Trepidation;  erst  spätere  Sclirift- 
steller  combinirten  beide  Bewegungen.  Noch  bei  Arzachkl^)  (um  loöo  n.  Clir.) 
findet  sich  dieselbe  Meinung  einer  dnfiwhett  Trepidation,  ohne  Piäcesnonj  bei 
ihm  ist  aber  die  Periode  nur  1500  Jahre. 

Als  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen  der  Araber  ist  lange  Zeit  die  Ent« 
d  eckung  der  dritten  Ungleichheit  in  der  Bewegung  des  Mondes,  der  Variation, 

durch  Abdul  Wefa  (im  lo.  Jahrhundert  n.  Chr.)  angesehen  worden.  Obschon 
bald  nach  der  im  Jahre  durch  Sfr»niOT  in  den  Comptcs  rendus  bekannt 

gemachten  angeblichen  Entdeckung  dieser  muhazAt  genannten  Gleichung  ernste 
Zweifel  in  die  richtige  Auslegung  dieser  Stelle  gesetzt  worden  sind,  und  die- 
selbe tiiatsächlich  nur  ein  bereits  von  I^olbmAus  berflckstchtigter  Theil  der 
Evection  ist,  findet  man  auch  noch  jetst  die  ältere  Meinung  wiederholt  sdoptirt^. 

Nicht  unbedeutende  Verdienste  erwarb  sich  der  im  xi.  Jahrhundert  lebende 
Alhazin*^  durch  seine  Untersuchungen  über  astronomische  Refraction.  Alpb- 

TRAGius  (um  II 50  n.  Chr.  in  Marocco)  stellte  ein  neues  Planetensystem  auf, 
das  aber  weniger  den  Zweck  hatte,  die  Bewegungen  darzustellen,  als  sie  aus 
physikalischen  Princii)icn  zu  erklären.  Er  nimmt  die  Bewegung  der  Planeten 
in  Ebenen  an,  deren  Pole  Q  sphärische  Schneckenlinien  um  die  Ekliptik- 
pole  <^o  beschreiben,  wodurch  in  Verbindung  mit  passend  gewählten  mittieren 
Bewegungen  und  Abständen  der  Pole  Q^Q  sich  ebensowohl  die  Retrogrsdationen 
wie  die  Breitenbewegungen  erklären  lassen.  Doch  ist  selbstverständlich  keine 
genttgende  Uebereinstimmung  su  erreichen,  da  ebenso  wie  in  der  EuDOxt'schen 


»)  Arzachkl,  eigentlich  Al-  Zerkau,  lebte  in  Toledo. 

>)  Nlheiei  Ucftlber  t.  t.  B.  Hsaz,  Gcsdiichle  der  BalmbestiiBiiiimg  voa  FUmetea  «id 
Kometoib  n.  Tlieil,  pag.  17. 

*)  Eicentlidi  As»  Au  Hassaw»  er  Idxe  In  Ksko. 
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Theorie  ein  Element  (Entfernung  Q^Q)  zwei  verschiedene  Bewegungen  (in  Länge 
und  Breite)  besümineo  sollte.  Alpetraoius  begnügt  sich  auch  mit  den  darauf 
bezflglidieii  AndeutuDgeiii  ohne  die  Theorie  durch  Rechnung  zu  verfolgen. 

Besonder!  fleissig  jedoch  waren  die  Araber  als  Beobachter,  sie  verglichen 
soigflütig  die  Tafeln  mit  dem  Himmel  und  construirten  neue  Planetentafeln, 
ohne  an  der  'I'heorie  etwas  zu  ändern,  sobald  sie  die  früheren  als  fehlerfuift 

erkannten.  Unter  denselben  sir.d  besonders  zu  erwähnen  die  Toledanischen 
Tafeln  von  Arzac  hki.  und  die  Hakeinitischen  von  Ibx  Junis  (um  looo  n.  Chr.)*). 

Nicht  minder  fleissig  in  diesem  Theile  der  Astronomie  waren  die  Mongolen, 
Als  die  arabische  Cultur  sich  nach  Westen  verbreitete,  und  insbesondere  Nord- 
afrika (Marocco)  und  Spanien  durch  die  Araber  zu  holier  Bluthe  gelangten,  ubei^ 
nahmen  das  Erbe  deisdben  in  Asien  die  Mongolen.  Holagu  Ilucban  grünste 
(um  1S50  n.  Chr.)  in  Meragha  eine  grosse,  mit  den  besten  Instrumenten  da- 
maliger Zeit  ausgestattete  Sternwarte,  an  wdcher  nach  ihm  Nassireodin  wirkte, 
der  neue  Planetentafeln,  die  Ilckhanischen  genannt,  construirte.  Ulugh  Beigh 
(um  1400)  baute  eine  Sternwarte  in  Samarkand,  beobachtete  selbst  an  derselben 
und  construirte  ebenfalls  neue  Tafeln,  sowie  nach  seinen  Beobachtungen  auch 
einen  Sternkataiog. 

Während  im  fernen  Osten  die  Künste  und  Wissenschaften  blühten,  während 
arabische  Civilisation  Spanien  su  einem  blühenden  und  gesegneten  Lande  machte, 
in  Cofdova,  Toledo  und  anderen  Stftdten  Spaniens  bereits  weUberOhmte  moham- 
medanische  Hochschulen  und  Akademien  bestanden,  von  denen  s.  B.  di^enige 

von  Cordova  der  christlichen  Welt  einen  Papst  (Sylvester  II.)  gab,  entwickelte 
sich  die  Cultur  in  dem  westlichen  Europa  nur  sehr  langsam  und  blieb  noch 
larr^e  aiit"  sehr  niedriger  Stufe.  Trotz  der  Pflege,  welche  namentlich  Kakl  dbr 
Grosse  und  später  die  Hohenstaufen,  besonders  Kaiser  FkisdrichU.  den  Wissen- 
schaften angedeihen  Hessen,  konntMi  rie  sich  nicht  recht  entfalten,  da  es  noch 
lange  dauerte,  bis  der  rohe,  kriegerische  Sinn  des  Bfittelaltefs  den  milderen 
Sitten  der  Grilisadon  Plats  machte;  und  selbst  als  sdion  die  Beschlftigung  mit 
den  Wissenschaften  und  Künsten  bei  dem  ifreien  Mann«  nicht  mehr  als  eine 
Schwäche  verhasst  wr.r,  als  sich  ein  allgemeineres  Interesse  für  die  Wissen- 
schaften zu  regen  begann,  d  i  waren  es  —  wie  cliedem  zu  Cicero's  Zeilen  in 
Korn  —  wieder  nur  Commeniare  über  Schriften  anderer,  welche  das  Gesammt- 
wissen  jener  Zeit  reprisentirten.  Johaioiss  Campakus  (um  1030)  soll  ein  Buch 
•De  spbaera  et  üieoricis  |rfanetanimc  geschrieben  haben;  Guilbuius  Abbas  Hntsau* 
cmaa  (um  iioo)  schrieb  »libri  tres  philosophiconim  et  astionomioorum  insti- 
teiiomim«;  von  Johannes  a  Sacrobosco  (1230)  rührt  ein  Buch  De  sphaera« 
her,  eigentlich  ein  fllr  die  damalige  Zeit  recht  gutes  und  aucli  viel  verwendetes 
1-ehrbuch  der  spiiärischen  Astronomie.  Ausserdem  iiaben  sich  aus  jener  Zeit 
eine  grössere  Anzahl  anderer  Werke  erhalten,  deren  Autoren  zumeist  den  Mönchs- 
orden angehörten. 

Die  Bedeutung  der  letzteren  fttr  die  Wissenschaften  mrd  von  verschiedenen 
Sdten  sehr  iwrsdbieden  beurdimlt.  Dass  ne  «ch  um  die  Pflege  der  Wissen* 
schalten  ein  nicht  su  unterschitsendes  Verdienst  erworben,  in  einer  Zeit,  wo 

ansseriialb  der  Klostermauem  kdne  Pflcgc^tättc  f^)r  dieselben  \  ir,  ist  nicht  zu 

leugnen.  Es  ist  jedoch  mm  mindesten  fraglich,  ob  die  in  den  Klosterzellen 
enti>tandenen  Werke,  welche  stets  vom  Hauche  des  religiösen  Fanatismus  beein- 


>)  Die  Zeit  iii  Bncib  hier  mtficher,  er  nkkta  in  tMio  tnOst  dtm  Kafifm  HSKW. 
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flasBt  waren,  an  vissensdaaftlichem  Werthe  gl^hxiistellen  sind  jenen  allen 
Werken,  welclie  in  anderen  KlostenEellen  von  fanatischeren  Manchen  leratdit 
worden,  indem  alte  Pergamente  abgeschabt  wurden,  um  Fiats  f&t  Klosteigesinge 
SU  gewinnen* 

Noch  einmal  wurde  der  beginnende  Fortschritt  in  seinem  Keime  erstickt, 
als  die  grosse  Bewegung  der  Rreuzzüge  das  rauhe,  kriegerische  Handwerk  in 
den  Vordergrund  drängte  und  den  Sinn  für  die  Wissenschaft  eindämmte,  und 
als  um  dieselbe  Zeit  die  in  Kiiropri  nach  «^innnder  auftretenden  verheerenden 
Krankheiten  (das  heilige  Feuer,  die  unentaiisthe  l  est,  der  Aussatz,  der  schwarze 
Tod)  die  Uflhendsten  Gegenden  in  menschenleere  Wüsten,  die  dviUnrtesteB 
Linder  in  Wildnisse  verwanddten.  Bis  snm  Beginn  des  15.  Jahrhunderts  finden 
wir  kein  auch  nur  nennenswerthes  astronomisches  Werk,  hingegen  ein  mlcbtiges 
Emporblühen  der  Astrologie,  der  Sterndeutekunst,  an  deren  Vorhersagungen 
sich  die  vom  Ungltick  gebeugten  und  durch  religiösen  Fanatismus  abergULubiscb 
gemachten  Menschen  klammerten. 

Nur  ein  bedeutendes  Werk  —   allerdings  aus  Spanien  her^•orgegangen  — 
welches  man  vielleicht  als  das  letzte  grosse  praktische  Werk  in  der  Kplcyklen« 
theorte,  und  als  das  letzte  grosse  Werk  der  maurischen  Schule  bezeichnen  kann, 
haben  wir  aus  Jener  Zeit  su  nennen:  »Die  Alfonunischen  Tafdn«.    Im  Laufe 
der  Zeit  wuchsen  die  Fehler  der  tlteren  Flanetentafeln  an,  so  dass  sie  mit  den 
Beobachtungen  nicht  mehr  stimmten.  Altoms  X.  der  Weise,  von  Castitien,  be- 
schloss  demnach,  neue  Planetentafeln  construiren  zv  lassen  und  berief  su  diesem 
Zwecke   an   50  arabische,  jüdische   und   christliche  Astronomen  nach  Toledo, 
welche  unter  der  Leitung  des  Astronomen  isAAC  Ben  Said,  genannt  Hassan, 
daran  arbeiteten,  und  die  Tafeln  im  Jahre  1252  fertig  stellten.   Eine  tlieoretisclie 
Behandlung  der  Flanetenbewegungen.  auf  Grund  deren  diese  Tafeln  abgeleitet 
wurden,  ist  denselben  mcht  beigegetMm»  doch  ersieht  man  aus  der  dasu  ge- 
hörigen Gebrauchsanleitung,  dass  sie  sich  von  den  ProLUiAisdien  nicht  Wesens 
lieh  unterscheiden  1).    Natürlich  sind  andere  Constanten  (geänderte  mitdere  Be- 
wegungen.  Orte  der  Apogäen  u,  s.  w.)  gegeben,  dagegen  ist  die  Einrichtung  der 
Tafeln,  gegenüber  den  früheren,  niciit  geändert,  und  nur  die  Präcession  ist  durch 
die  Combinaüon  mit  der  Trepidation  anders  berechnet.    Die  Richtungen  der 
Apsiden  sind  für  alle  Planeten  absolut  unverttnderlich  (auch  hier  ist  noch  von 
einer  Bew^ung  der  Apsiden  keine  Rede^  ihre  Linge  Indert  nch  aber  in  Folge 
der  Fräcesuon  und  Trepidation.    Die  Prlcession  betrSgt  96"*449  jährlich  (die 
Umlaufszeit  der  Aequinoctialpunkte  daher  49000  Jahre),  die  jährliche  Bewq;ung 
der  Pole  Q  (die  Trepidation)  in  dem  kleinen  Kreise  185' '143  (daher  ihre  Umlaufs- 
zeit 7000  Jahre),  die  grösste  aus  dieser  Bewegung  entstehende  Verschiebung  der 
wahren  Aequinoctialpunkte  gegen  die  mittlere  beträgt  :i=.d°;  die  Rückrechnung 
des  analytisdien  Ausdrudc«  Ar  den  FrOhlingspunkt  aus  den  Tafeln  giebt  flir 
das  Jahr  T  nach  Chr.  S6"-449  7-f-  9*'^«« [7*9-4-  imW  T].    Für  die  jährliche 
Aenderung  der  Längen  folgt  daraus:  Um  Christi  Geb.  nahe  65";  für  die  Zeit 
1250  nahe  98";   um  8000  würde  dieselbe  Null,  sodann  würden  die  Längen- 
änderungen negativ,  d.  h.  die  I-ängen  sämmtlicher  Gestirne  nehmen  ab  und 
zwar  bis  3950,  wo  die  jahrlirbe  Aenderung  wiedt-r  Null  wird,  worauf  die  Längen 
wieder  wachsen.    Um  7000  wird  die  jährliche  Aenderung  wieder  65''. 


1)  £iae  gcnaucic  Analyie  dendbm  s.  ÜBtS;  Gcidiklit*  der  Bshnhwtinimiinf  von  Planeten 
«ad  Xonelen;  IL  TbttS,  ]MC^  98. 
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Eine  theoretische  Umersuchung  dei  Flanetenbewegungen  gab  Gkorg  Peur- 
BACH  oder  PonMcmusi)  (1423-  1461)  in  snoem  Werk  >Tbe<Mncae  novae  plane- 
Uiamc,  welches  man  ganz  wohl  als  den  Text  tu  den  Alfonsinischen  Tafeln 
betrachten  kann.    Die  Theorieen  werden  hier  in  Khr  klarer  Weise  dargestellt^ 

und  vielleicht  gerade  dadurch  der  Uebergang  zui  nächsten  Epoche,  das  Ver- 
ständnis«; ftlr  das  helioccntrische  System  erlciclircn.  Bemerkenswerth  ist,  dass 
pEURBAtH  aiisdrticklich  die  Veränderlichkeit  der  Kxcentricität  der  Sonnenbahn 
ausspricht.  Auch  sunsl  hatte  er  sich  sehr  bedeutende  Verdienste  um  die  Astro- 
nomie erworben;  nebst  der  Uebersetzung  der  6  ersten  Bitcher  des  Almagest  des 
FtolemAus,  welche  ihn  fortwährend  beschäftigte,  schrieb  er:  TahUae  teSpsiitm, 
Cam^ues  gnom»m,  TaMu  directiomtm  Jf/mOanm,  Nicht  minder  berühmt  war  sein 
Schüler  und  Freund  Johann  Müi.i.er,  tjenannt  pk  mokti:  Rkcio  oder  Regiomoktan*) 
(1436  — 1476);  nach  dem  frühzeitigen  Tode  seines  l^ehrcrs  übernahm  er  dessen 
Lehrstelle,  vollendete  die  angefangene  Uebersetzung  des  Almagest  iiiul  pjab 
einen  Commentar  zu  demselben.  Femer  gab  er  Kalender  und  Ephemehdeo 
henraa»  welche  von  den  Seefiibrem  stark  benutst  wurden.  Die  erste  Längen* 
bettimmimg  durch  Monddistansen  soll  Aubmco  VKSPUca  1499  Venezuela 
nach  den  Epbemeiiden  RxotoiiOMTAH'a  vorgenommen  haben. 

Bis  sa  den  Zeiten  Rsciomomtam's  hatte  man  Uber  dte  wirklichen  Entfernungen 
der  Kometen  nur  ^'crmathungen  ausgesprochen.  Noch  bis  zu  ihm  waren  die 
Meinungen,  ob  die  Kometen  terrestrischen  Ursprunges  oder  gleich  den  Planeten 

Himmelskörper  seien,  blosse  Meinungen,  ohne  dass  man  für  eine  derselben 
einet'.  Heweis  geben  konnte.  RegioMONTAn  war  der  erste,  der  die  Bestimmung 
der  Parallaxe  der  Kometen  durch  Beobachtungen  vorzunehmen  suchte.  Von 
den  verschiedenen  Methoden,  welche  er  gab  ond  die  auch  von  den  späteren 
Astronomen  verwendet  worden,  sind  die  wichtigsten  die  folgenden:  1)  Es  werden 
zwei  Zenithdistanscn  mit  den  gleichzeitigen  Azimuthen  in  verschiedenen  Stunden* 
winkeln  gemessen;  2)  Aus  dem  bec^barliteten  Azimuliie  und  der  Zenithdistanz 
für  einen  bekannten  Stundenwinkel  findet  sich  direkt  die  Höhenparallaxe.  Hier 
ist  die  Rechnung  sehr  einfach;  in  dem  sphärisciien  Dreieck  Zeniih—Pol — Stern  ist 
eine  Seite  (die  Zentthdistanz  des  Pols)  nebst  den  beiden  anliegenden  Winkeln 
(Stondenwinkel  und  Azimuth)  bekannt,  woraus  die  wahre  Zenithdistanz  gerechnet 
werden  kann,  deren  Vergleichung  mit  der  gemessenen  scheinbaren  Zenithdistanz 
die  Höhenparnllaxe  gie!>t;  3)  Es  wird  die  Länge  des  Himmelskörpers  (direkt 
mit  den  hierzu  dienenden  Instrumenten)  fremessen.  wenn  derselbe  in  Länge  90° 
von  dem  aufgehenden  Punkte  der  Eklii>tik  entfernt  ist  (sich  im  Nnnagesimus 
befindet^ ;  dann  ist  seine  Parallaxe  in  Lange  gleich  Null.  Bestimmt  man  dann 
seine  L  (Ige  zu  einer  andern  Zeit,  so  erhält  max\  in  der  Diflerenz  sofort  die 


')  Oesterreicher  tou  Geburt,  hatte  er  io  Wien  seine  Studien  begonnen,  sie  io  It&lien  voll- 
atdet,  und  bekleidete  nach  seiner  Rückkehr  «tae  LehnteUc  der  Mathematik  und  Aftronomie 
an  4er  Uaivcf^t  in  Wien. 

*)  Geboren  in  Königsberg  in  Franken,  kam  er  frühzeitig  al«  Schüler  xu  Peurbach,  dessen 
Freund  und  Mitarbeiter  er  bald  wurde.  1461  Ubernahm  er  die  Stelle  J'K.nRHArii'«.  ging  noch  in 
deoMelben  Jatirc  mit  dem  Cardioal  Bessa&ion,  einem  Gönner  und  Funierer  der  Astronomie, 
nadi  Hallen,  kdute  1465  nadi  Wien  sutllck,  wo  er  aber  nfdrt  lange  Uieb,  da  ihn  Matbiab 
CoavURM  nadk  Ofen  berief.  147 1  verlies«  tr  diesen  Ort  und  ging  nach  Nürnberg,  wo  ihm 
der  reiche  Patricier  B.  Wai.tiiek  citie  Sternwarte  tind  DruckLrci  (.-rricliteto,  auch  mit  ihm  beob- 
achtete. 1475  folgte  er  einem  Rufe  de»  P«|»te8  Sixtus  IV.,  behufs  der  Reform  des  Kalcnde», 
nach  Ruin,  wo  er  al>er  tdion  1476  ■tvb. 
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Parallaxe  in  T.änj^e,  aus  welcher  die  Huiienijaraliaxc  i>cstimnU  wird*).  Die  am 
meisten  verwendete  Methode  war  die  erste,  da  man  bei  derselben  die  Stunden - 
Winkel  nicht  ztt  kennen  braocht^  und  die  Differenx  der  Stnndenwinkel  sich  aus 
der  Zwischenzeit  ergab.  Sei  AB  (Flg.  19)  der  Horizont,  Z  das  Zenith.  P  der 
Weltpol,  seien  feiner  /  und  II  die  beiden  wahren  Oite  des  Gestin»  Im  Parallel" 
kreise,  so  sind  die  scheinbaren  Orte  in  Folge  der  Parallaxe  F  und  IF  in  den 

betreffenden  Höhenkreisen  7.1, 
Z// gelegen.  Geme<;scn  sind  min 
die  Winkel  vi /^/=aj,  AZJI^a^, 
und  die  Zenithdistanten  ZF  ss 
und^Zr^s^;  bekannt  ist  ferner 
die  Differenz  der  Stondenwinkel 
IIPI^  t  gleich  der  Zwischenzeit 
zwischen  den  beiden  Beobachtun- 
gen, und  der  Bogen  ZF=^{'ii)'^  —  p 
gleich  dem  Complement  der  Fol- 
höhe  des  Beobachtungsorts.  Rtf> 
GiOMOMTAN  flbcrtiigt  nuB  das 
Dreieck  FIF  nach  PIIm\  aus 
dem  Dreieck  ZPF  findet  man 
aus  der  scheinbaren  Zenithdistanz 
s,  und  dem  bekannten  Azimuth 
<ij  die  scheinbare  Poldistanz  s= 
90»  —  fij  =  FF  =  Fm,  femer  die 
Winkel x  und y\  und  da  ZPm mPF ^ »  —  IIPI^ x^i  ht,  so  weiden 
in  dem  Dreieck  ZPm  die  beiden  Seiten  ZP^  Pm  und  der  Winkel  ZPm  bekannt 
woraus  man  die  Winkel  u,  v  und  die  Seite  C  berechnen  kann,  und  dann  erhält 
man  au«5  dem  Dreieck  Z [Im,  in  welchem  die  Seite  C  und  die  beiden  anliegenden 
Winkel  JImZ=y  —  u  und  IJZm  180°  —  v~-a.^  bekannt  sind,  die  Seiten  ZU 
und  mll.  Es  ist  aber  mll^If  die  Höhenparallaxe  für  die  erste  Beobachtung 
und  II ir  ■=  ZIF  —  Z// die  Höhenparallaxc  für  die  zweite  Beobachtung. 

RbUiOMON  i AN  konnte  dann  nacl)  seinen  Untersuchungen  die  Behauptung, 
dass  die  Entfernung  der  Kometen  nicht  kleiner  sei  als  die  des  Mondes  als 
erwiesen  und  die  gegentheiügen  Ansichten  als  widerlegt  hinstellen.  Allerdings 
nahm  er  dabei  noch  nicht  auf  die  astronomische  Relraction  Rflcksicht. 

In  diese  Zeit  (um  1450)  fiUlt  eine  der  wichtigsten  Erfindungen,  welche  nicht 

nur  für  die  Astronomie,  sondern  überhaupt  für  alle  Wissenschaften  von  den  be- 
deutendsten Foltjen  war,  und  welche  allein  den  nunmehr  folgenden  raschen 
Aufschwung  der  Wissenschaften  crmogiichte:  die  Erfindung  der  Buchdrucker- 
kunst. An  Stelle  des  mühevollen  und  höchst  beschwerlichen,  oft  auch  unver- 
läselichen  Abschreibens  trat  die  VervielfiÜtigung  durch  den  Druck.  Zu  den  errten 
in  dieser  W«se  verbreiteten  astronomischen  Werken  gehörten  der  Almagest  des 
PtolbmAus  und  FtuitBAcn's  Theoricae  novae  planetaniro. 

Fast  gleic!i7,eitig  hiermii  fällt  die  erste  grosse  Umwälzung  in  der  Astronomie, 
die  Aufaiellung  und  wissenschaftliche  Begründung  des  beliocentxischeo  Systems 


'')  Diese  Metfiode  kt  dem  Wesen  nadi  identiMih  mit  derjcBigen,  dass  man  die  Rectaa> 
censloD  ebes  Gotiras  bestimmt,  weon  es  im  Meridwn  steht,  mid  daim  eine  Bestimmang  ittttcr> 

halb  des  Meridians  macht.  Die  T.mg«nte  im  Nonagcsimus  ist  horizonta],  da  der  T^oasgesimaS 
derjcoisc  Punkt  der  Ekliptik  ist,  der  im  tltthcnkrci»e  dct  Pols  der  Ekliptik  liegt. 
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dincb  Nkolavs  CöFmncusi)  (1472-^1 545).  Sein  bedeüt«ndste8,  wenn  auch  nicht 
emsiges  Vardienst  besteht  dann,  dass  er  die  Bewegung  der  Erde  vm  die  Sonoe 

annahm.  CorERVicrs  zeigte  die  Identität  der  sich  unter  den  beiden  Annahmen 
darbietenden  Erscheinungen  (s.  pap.  23)  und  adnptirte  das  heliocentrische 
System,  welches  eine  einfachere  Erklärung  der  Erscheinungen  gab,  indem  da- 
dnrch  In  der  Bewegung  der  Planeten  eine  Ungleichh«t  als  paxallactische  (durch 
den  verinderlichen  Stand  des  Beobachters  bedingte)  auftrat;  demnach  ein  Bpi- 
cfkfA  bei  jedem  Planeten  wegfiel  und  auch  die  Breitenbew^ungen  sich  einfacher 
erklären  liesien.  Allerdings  blieben  noch  andere  Ungleichheiten  übng,  zu  deren 
Erklärung  er  noch  die  excenirisclie  T,age  der  wahren  Bahnen,  bezw.  die  Be- 
VegUQg  in  kleinen  Epicykeln  herbeiziehen  rnnsste. 

Sieht  man  für  den  Uebergang  von  dem  geocentrischen  auf  das  heliocentrische 
System  fltr  einen  Augenblick  von  der  Excentricität  des  Deferenten  ab;  sei  im 
PxoLBiAi'scfaeo  System 
fOcf  cinm  oberen  Piene* 
ten  die  Erde  in  M 
(F\g.  20),  femer  K  die 
Sonnenbahn,  D  der  De- 
ferenty  der  Epicjrkel. 
Zar  Zeit  der  Retrogra- 
dttion  befindet  skh  der 
Planet  hi  and  gleidi- 
seit^s  die  Sonne  an  der 
en^egengesctzten  Seite 
der  Himmelskugel  in  0j. 
Ist  bis  zur  nächsten  Re- 
trogradation  der  Mitfed* 
ponkidesEpicTlcels  nach 

gskonmen,  so  ist 
der  Planet  in  .  die 
Sonne  in  ,  »nd  die 
Zeit,  welche  der  Planet 
■lu  einem  Umlaufe  im 
Epicykel  braucht,  gleich 
dnem  Jahre  plus  der  Zeit,  welche  die  Sonne  braucht,  um  den  Bogen  Oi0, 
sorfldkautegen.  Da  nun  der  Planet  im  Epicykel  und  die  Sonne  in  ihrer  Bahn 
■ich  gleichförmig  b  en,  so  werden  die  Bögen  aP'  und  fO'  (in  einer 
anderen  Stellung  des  Epicykels)  einander  gleich,  also  die  Richtuntren  P' 
und  il/0'  parallel  sein.  Denkt  man  sich  nun  einen  Punkt  c  gleichförmig  in 
einem  dem  Epicykel  gleichen  Kreise  um  M  so  bewegt,  dass  seine  Lage 
gegen  M  stets  dieselbe  ist,  wie  diejenige  des  Planeten  gegen  den  Mittelpunkt 
des  Epicyfcels,  so  werden  die  gleichseitigen  Orte  fiJ'i,  c^P^  dieselbe 

Eotfemang  haben,  uitd  es  hat  sich  die  Gerade  tyP^t  während  €^  nach  d 
kam,  tim  P^MA  1^  x^P*  gedreht.  Daraus  ersieht  man,  dass  man  den  De- 

<)  GdKWca  am  19.  Febrmr  in  Thon,  besog  c?  1491  die  holie  Sehnle  tu  Knkn,  wddw 

CT  1495  vcrlicss.  Er  unternahm  dann  tu  wiedeilioltea  lilltB  auf  Iftngcrc  Zfltt  RdMtt  mdl 
ItUicn  unrl  besucfitc  Bologna,  Rom  und  Padun.  1505  kehrte  er  nac!i  DoutschlantI  zurück,  wo 
CT  seit  1498  eine  Domberrnstdle  io  Frauenburg  bekleidete,  blieb  jedoch  zunächst  bis  1512  auf 
den  Bischorssitse  Minti  Ohdais  In  Hdlibng^  and  von  diewin  Jaht«  ab  mit  geringen  Unter' 
bfwbangen  bis  sa  edneai  am  34.  Itai  1543  erfolgten  Tode  in  Franenburg. 
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ferenten  D  mit  dem  Epic.ykel  E  crsclzen  kann  durch  einen  Defercnten  d  und 
einen  Epicykel  für  welche  die  Halbmesser  und  Geschwindigkeiien  oder  Um- 
laufszeiten vertauscht  sind.  Aber  jetzt  werden  die  Richtungen  nach  den  Epicykel- 
mittel  punkten  zusammenfallen  mit  den  Richtungen  nach  den  Sonnenorten,  wie 
dies  im  FroLBiiiU'schen  System  fitr  die  unteren  Planeten  direkt  der  Fall  ist  Da 
aber  in  diesem  die  wahre  GrOsse  der  Entfernungen  unbestimmt  bleibt  und  immer 
nur  die  Verhältnisse  der  Excentricitäten  und  Epicykelhalbmesser  sum  Halbmesser 
des  Deferenten  K\x  jeden  einzelnen  Planeten  sich  ergeben,  so  kann  man  den  Defe- 
rentenhalhmesser  nach  Belieben  so  gross  nehmen,  dass  der  Halbmesser  des  K|ti- 
cykels  H  gleich  dem  Halbmesser  der  Erdbalui  wird,  und  dann  lallen  die  Kreise  d 
und  K  zusammen,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  Epicykels  HUlt  in  den  jeweiligen 
Sonnenort  Daraus  folgt  dann,  dass  alle  Kaneten  sich  um  die  Sonne,  und  diese 
selbst  sich  um  die  Erde  M  bew^  Es  ist  auch  klar,  dass  die  skmmtlichen  Ver* 
hältnisse  unverändert  bleiben,  wenn  die  Erde  nicht  in  sondern  excentrisch  in 
O  sich  befindet,  indem  dann  nur  der  kleine  Delerent,  so  wie  früher  der  grosse  D 
excentrisch  ist  Dieses  System  der  gemeinschaftlichen  Bewegung  der  Sonne  mit 
allen  Planeten  um  die  Erde  bildet  gleichsam  den  Uebergang  von  PtolemAus  zu 
CoFERNicus,  «  findet  ridi  aadi  in  der  Artrononle  vor,  aber  mertcwOnügerwdse 
erat  nach  Copkrotcüs  bei  Tircao  Ba*in.  Oer  Uebergang  auf  das  heliocentriscbe 
System  ist  aber  nicht  schwer,  wenn,  wie  dies  pag.  ss  geseigi  war,  die  Bo- 
wegung  der  Sonne  als  eine  scheinbare,  völlig  der  wahren  Bewegung  der  Erde 
entsprechend  aufgefasst  wird.  Der  Analogieschluss  von  der  Bewegung  aller 
anderen  Planeten  auf  diejenige  der  Erde  wird  aber  WL-sentlich  dadurch  unter- 
stützt, dass  der  Masse  nach  die  Erde  von  der  Sonne  allein,  noch  vielmehr  von 
der  mit  ihr  ▼ereinigten  Masse  aller  anderen  Platwten  weitaus  Qberwogen  wird, 
und  ein  Grund  für  eine  excepdonelle  Stellung  der  Erde  im  Welträume  sich 
wissenschaftlich  niclu  angeben  lässt  Der  Einwand,  dass  von  den  verschiedenen 
Punkten  der  Erdbahn  aus  die  Richtungen  nach  den  Fixsternen  sich  ändern 
mllssten,  ist  Copernicus  nicht  entgangen.  Er  selbst  fülirt  ihn  auch  an  und  be- 
merkt hierzu,  dass  sich  eine  solche  Aendening  Ciährlirhe  Parallaxe)  wegen  der 
ausserordentlichen  Entfernung  der  lixsierne  niciit  /.eigL 

Schon  vor  CoFHaacus  trat  das  beliocentrisdie  System  ganz  oder  theilweiae 
auf.  Als  Vorläufer  ffihrt  man  Pbilolaus  und  Nicsras  an,  ein  bedeutender  Astronom 
unserer  Zeit  führt  das  heliocentriscbe  System  sogar  bis  auf  Plato  suritck  I  Nach- 
weislich findet  sich  dasselbe  im  Alterthum  jedoch  erst  bei  Aristarch.  Ein  theil- 
weise  heliocentrisches  System  (Bewc.^'ing  von  Mercur  und  Venus  um  die  Sonne) 
findet  sich,  wie  erwähnt,  bei  Martianus  Capella,  vielleicht  schon  früher  bei 
den  Aegyptem.  Unmittelbar  vor  Copernicus  wird  auch  der  Cardinal  Nicolaus 
VOK  CusA  (um  1440  n.  Chr.)  wiederholt  als  sein  Vorgänger  genannt  Allein  in 
seinen  Weiken  findet  sich  nirgends  auch  nur  eme  Stelle,  welche  auf  ein  belio* 
oentriscbes  System  hindeuten  könnte.  Copernicus  selbst  sagt  in  der  Vorrede, 
dass  er  zur  Aufstellung  seiner  Meinung  dadurcli  crmuthigt  wurde,  dass  schon 
andere  vor  ihm  die  Ruhe  der  Erde  behufs  besserer  Erklärung  derW'elterscheiuungen 
aufgegeben  haben.  Angeregt  wurde  er  wohl  durch  diese  einzelnen,  ihm  jeden- 
falls bekannten  I^hrmeinungen  anderer  tur  Conception  seines  Systems;  dasselbe 
aufgestdlt^  in  feste,  wiieenscbafdidie  Form  gebracht  und  in  mathematisches 
Gewand  gekleidet  zu  haben,  ist  einsig  und  allein  das  Verdienst  des  Copernicus. 
Allein  es  war  dies  nicht  sein  einsiges  Verdienst.  Koch  eine  grosse  Reihe 
kleinerer  aber  auch  wichtiger  Neucrunc^on  und  Entdeckungen  verdanken  wir 
ihm.    £r  erkannte  die  eigene  Bewegung  der  Apsiden  (unabhän^  von  der 
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Ptäcession)»  er  verbesserte  die  Methode  zur  BcstimtniinB  des  Sonnenapogluins 
und  gab  für  die  zweite  Ungleichheit  in  der  Mondbewegung  (die  Evection)  eine 
von  der  früheren  verschiedene  Darstellung,  durch  welche  die  Enifernttneen  des 
Mondes  von  der  Erde  viel  richtiger  wiedergegeben  wurden.  V  k-r  iin-  finden 
sich  auch  in  seiner  Theorie  gewisse  Unrichtigkeiten,  weiche  von  Beobacuiungs- 
ftblem  lieirtUuren,  die  er  nicht  erkannt  hat  Dahin  iat  seine  Theorie  der  »UImip 
öon  der  Aeqoinoclien«  luid  die  Annahme  der  Veiioderlichknt  der  Neigungen 
der  Planetenbahnen  zu  rechnen. 

Da  CoPERNicus  die  Präcession  veränderlich  findet,  so  bezieht  er  die  Längen 
der  Fixsterne  ebenso  wie  die  Bewegungen  der  Planeten  nicht  auf  die  Aequi- 
noctien  (tropisch),  sondern  auf  einen  als  Anfangspunkt  gewäldien 
FuBtHtxa  (siderisch).  Durch  Addition  der  Entfernung  dieses  Fix- 
•teme  vom  jeweOigeB  Frilhlingspmikte  erhllt  er  dann  auch  die 
▼an  dem  letsteren  geiahlte  wahre  LXng^  des  Gestirnt.  Alt  An- 
fangspunkt der  Zählung  wählt  er  den  ersten  Stern  im  Stern* 
bilde  des  Widders  (7  Arietis). 

Die  Krde  hat  eine  dreifache  Bewegung  und  zwar  1)  um 
ihre  Axe,  wodurch  die  täglichen  Erscheinungen  an  der  Hiinniels- 
kngel  erkUrt  werden;  2)  um  die  Sonne;  bei  dieser  wtirde  aber 
nach  Copmncos  die  Lage  der  Eidaxpe  im  Räume  nicht  unver- 
rtckt  bleiben»  Errichtet  man  im  Sonnenmittdpunkte  auf  die 
Ebene  der  Erdbahn  eine  Senkrechte  —  sie  sei  ^  —  so  wird 
dieselbe  von  der  verlängerten  Erdaxe  — A —  geschnitten;  bei 
der  jährlichen  Bewegung  der  Erde  würde  sich  nun  nicht  deren 
Mittelpunkt  allein  um  die  Sonne  drehen,  sondern  es  dreht  sich 
die  gaaae  Ebene,  wdche  durch  s  und  A  gelegt  wird,  um  die 
Sonne»  sodass  die  Erdaxe  einen  Kegel  und  der  Punkt  am 
Bimmel,  in  welchem  A  die  Ifimmelskugel  trifi^  (der  eine  Welt* 
pol)  einen  kleinen  Kreis  um  den  Schnittpunkt  von  s  mit  der 
himmelskngcl  (dem  Pole  der  Ekliptik)  beschreiben  würde. 
Damit  nun  die  Krdaxe,  wie  dieses  in  der  That  der  Fall  ist, 
durch  lange  Zeiträume  immer  denselben  Punkt  am  Himmel 
triA,  d.  h.  d^  Pol  des  Aequatom  auch  am  Himmel  fett  wftre, 
musa  die  Erdaxe  mne  dritte,  k^elförmige  Bewegung  haben,  die 
der  jährUcben  Bewegung  entgegengesetst  ist  Wäre  die  Periode 
dieser  Bewegung  auch  ein  Jahr,  so  würden  die  Weltpole  völlig 
fest  sein;  die  Beobachtungen  zeigen  aber  eine  langsame  retrograde  Bewegung, 
und  um  die«e  erklären,  wird  die  Umlaufszeit  der  Frdaxe  in  diesem  Kegel 
etwas  klemcr  angenommen,  ausserdem  aber  nicht  ganz  gleich mä^äig,  weil  die 
loftgeselsten  Bestimmungen  der  PrKcessioo  und  Schiefe  der  Ekliptik  immer  andere 
Werthe  flir  «Ueselbe  ergaben.  Copermicus  findet  aus  der  Diicusnon  der  tämmt* 
liehen  Bestimmungen  seiner  Vorgänger,  dass  wenn  5  (Fig.  21)  der  Pol  der  Ekliptik 
ist,  der  Pol  desAequators  einen  aus  zwei  kleinen  sich  berührenden  Kreisen  zusammen- 
geseti^n  Weg  fkilsminf  am  Himmel  beschreibt,  und  ausserdem  die  Tjnie  .9/ 
sich  um  S  dreht,  sodass  Sf  der  grösste,  Sg  der  kleinste  Werth  der  Schiefe  der 
Ekhpuk  wird  und  die  Abweichung  des  wahren  Weltpoles  von  seinem  mittleren 
Orte,  die  »Ubration  der  Erdazec,  bis  aum  Winkel /5si  anwachsen  kann.  Es 
folgl  dasau^  dass,  wihrend  die  Schiefe  der  Ekliptik  alle  Werthe  erlangt  (der 
Wd^Ml  von  /  wieder  nach  /  zurückgekehrt  istj^  was  in  der  Zeit  von  8484  Jahren 
itatlfinde^  die  Libration  swei  Mal  ihren  grSisten  und  kleinsten  Werth  erreicht 
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hat,  indem  diese  beieits  alle  möglichen  Werthe  dnrchlini^  wem»  der  Pol  Ton  / 

nach  g  gekommen  ist.  Indem  nun  Copernicus  die  jährliche  gleichmässige  Be- 
wegung de;5  Poles  (daher  p.nrh  d'-r  Acquinoctial]junkte),  die  eigentliche  PrSression 
gleich  d<»"-2,  den  trrossten  U  ei  th  der  Schiefe  der  Ekliptik  23°  52',  ihren  kleinsten 
Werth  23°  28',  den  Halbmesser  der  kleinen  Kreise  gleich  6'  und  die  jährliche 
Bewegtin>;  der  Weltpole  in  dietem  gleid)  877''*4  annimmt,  lisst  sich  daraus  der 
Werth  von  «  und  x  (die  wahre  Schiefe  und  die  Ltbration  in  Linge)  fUr  jede 
andere  Zeit  berechnen.  Den  Werthen  der  Copemicanischen  Tafel  wild  «ehr 
nahe  entqyrocben  durch  die  Ausdrücke: 

Länge  von     Arietis  X  =  +  S''  32'  +  50"-2  T-^-  70'  sin  (754"  8  7*+  15«  «)'). 
Schiefe  der  Ekliptik  e  =  23°  40'  +  12'  £os  (377"-4  T -\-  6"  46'). 
wo  T  in  Sonnenjahren  seit  Cliristi  Geburt  auszudrücken  ist. 

Bei  der  Bewegung  der  Krde  um  die  Sonne  findet  CoI'ERNICi;s  zwei  Ungleich- 
heiten. Die  Erste  ist  die  bereits  von  Ptolemaus  gekannte  und  bestimmte  Ungleich- 
heit in  der  Geschwindig- 
keitderBewcgung.  Zar  Er* 
fciJtrang  derselben  ninunt 
Copernicus  an,  dass  sich 
die  Erde  in  einem  exccn- 
trischen  Kreise  bewegt; 
die  Richtung  und  Grosse 
der  Excentridtät  kann  auf 
dieselbe  Weise  besümml 
.y»  werden,  wie  dieses  Prou- 
mAus  für  die  Sonnenbahn 
macht,  da  ja,  wie  erwähnt, 
die  beiden  Annahmen  sicli 
für  die  Reclinung  völlig 
decken,  und  nur  alle 
geocentrisdienRiditungett 

der  Scmne  von  den  entsprechenden  heltocentrischen  Richtungen  der  Eide  um 
180°  veischieden 'lind.  Allein  da  Copernicus  ganz  richtig  bemeric^  dass  die 
Bestimmung  der  Momente  der  Solstitien  nur  äusserst  ungenau  ist,  so  wählt  er 
zur  Bestimmung  der  Elemente  der  Erdbahn  Beobachtungen,  wclclic  genügend 
weit  von  den  Aequinoctien  entfernt  sind,  dabei  aber  noch  hinreichend  sicher 
bestimmt  werden  können.  Als  solche  bezeichnet  er  die  Momente  des  Eintritts 
der  Sonne  in  jene  Funkte,  welche  45^  von  den  Aequinoctien  abstehen*).  Sei 
nun  iS  (Fig.  S2)  der  Ort  der  Sonne,  O  der  Mittelpunkt  der  excentiischen  £rd< 
bahn,  ST  die  Richtung  nach  dem  Frtihlingspunkte,  also  die  Stellung  der 
Erde  zur  Zeit  des  FrUhlingsäquinoctiums,  dieselbe  ftir  eine  andere  Zeit, 
so  ist  der  Winke!  S  E^  =  a  durch  die  Beobachtung  bekannt  (gleich  der 
scheinl)aren  Bewegung  der  Sonne  in  der  Zwischenzeit,  also  45"),  während  der 
Winkel  E.^OE^^  2«  gleich  der  mittleren  Bewegung  der  Erde  in  der  Zwischen« 
seit,  also  gleich  0/^  ist,  wenn  0  die  mildere  tägliche  nderische  Bewegung  der 
Sonne  und  /,  die  Zwischenzeit^  au^edrOckt  in  Tagen,  ist    Wenn  ferner  die 


')  Den  Eintritt  der  Sonne  in  diese  Punkte  kann  man  allerdings  nicht  bcoli.tchten,  aber 
mit  der  bekannten  Schiefe  der  Ekliptik  kann  man  die  Deklioatioa  der  Sonne  Air  diesen  Punkt 
bttdnuaeB  und  die  Momente  beobachten,  für  weldie  die  Senne  dieie  DeUlnation  eilangt  Eine 
Untklieriiett  eotateht  Mer,  wenn  die  Rcfraction  nicbt  betOckaldH^  wird. 
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Zeit  zwischen  den  beiden  Aequinoctien  bekannt  ist,  so  ist  auch  der  Winkel 
£,0^3=  0/,  und  somit  auch  der  Winkel  E^OE^  —  2*  bekannt,  während  der 
Winkel  E^SE.^-aa  180*—  i  ist.  Hieraus  kann  maQ  dann  die  Strecke  SO  *«■  * 
und  den  Ort  des  Aphels  A  der  Erde  bestimmen. 

Es  ist  nämlich: 

E^E^L^  =  a,    E^Ey^E^  =       E^E^E^  «  180"  —  (a-*-  ^)  =  <r. 
Nennt  man  ^ 

OE^S  «=»  jr,    E^ E^  =  n,    SE^=  q,    OSE^  =  x, 


•o  wird 

folglich 
und  dft 
lA,  IQ  inrd 


.  90^  4-  a  —  ^  —      **  «  +  (3  -  0)  —  90*' 

»  =  'ir  sina      q n  =  si»  b  :  stn 
trHmasinb 


f  —  dnä  '   '«w*«"''*»*»^'»   eeffsx  ^  q  —  rcosy» 

Länge  des  Apliels  der  Erde      =  x. 
CoPERNin  s   findet   für  die   mittlere  Länge  der  Sonne  zur  Zeit  der  Epoche 
Chr.  Geb.  272*  31',  ferner  0  =  59'  8  '       ^  =  00323;  Ort  des  Apogäums  der 
SooM  96*  4ßf, 

Ans  der  Beathnmung  der  von  den  verschiedenen  Beobftditem  seit  Ptoi^iuAus 
gefundenen  Wertbe  Air  die  Excentricität  und  die  Lage  des  Apogäums  fand  Co- 
fCVIiKUis  eine  stete  Verkleinerung  der  Excentricität  und  eine  fortwährende 
Drehung  des  Apogäums  (gegen  die  Fixsterne,  also  nach  Berflcksichtigung  der 
Präcession).  Die  Geschwindigkeit  der  Aenderiincjen  ist  aber  nicht  dieselbe, 
und  da  Copernicus  aus  den  Beobachtungen  2U  erkennen  glaubte,  dass  zu  den 
Zeiten  des  ProuuAus  des  nradieste»  2q  seinen  Zelten  das  langsamste  Vorschreiten 
des  ApogUnms  gteidiseit^  mit  der  geringsten  Aenderung  der  Excentridtit^  hin* 
gegen  in  den  Zeiten  des  Alsatsgnius  und  AtnuGAN  eine  mittlere  AenderuQg 
des  ApogAums  mit  der  raschesten  Aenderung  der  Excentricität  stattfiand,  so 
nahm  er  ähnlich  wie  bei  der  Prifcession  und  T.ibration  an,  dass  die  mittlere 
Apsidenlinie  in  einer  fortschreitenden  Bewegung  begriffen  ist,  die  wahre  Apsiden- 
linie aber  um  die  mittlere  6/  (Fig.  21}  schwankt,  und  2war  i>o,  dasi>  der  Mittel- 
punkt der  Erdbahn  sieh  in  einem  Kreise  nfk  liIcUiufig  bewegt^);  zu  den  Zeilen 
des  PToumAus  fiel  der  Mittelpunkt  mit  /  zusammen,  zu  Copsrnicus  Zeiten  war 
er  in  k\  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  nimmt  Copernicus  ohne  weitere 
Rechnung  gleich  der  Geschwindigkeit  der  Libration,  also  täglich  754"  8,  weil 
die  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebende  Schwankung  sehr  nahe  die  Periode 
der  Libration  zeigte.  Da  nun  hieraus  /<9j>^-=fo=  165"  38'  tolüt,  und  S/fssf^=s 
0*0414,  S/c  =  <r,  =  00a23  ist,  so  folgt,  wenn  0^/lc^f,  O^S  =  e^,  Si  =  e^,  OJk 
■i  a,  O^Sk^x  gesetst  wird, 

^,    .  sinx 


90°  —  i  o>;    sin{a     X)  =  ~  sin  a\    p  ^ 

^8 


smt» 

und  wenn  der  beobachtete  und  wegen  Präcession  und  Libration  corrigirte  Ort  des 
Aphels  wegen  .v  verbessert  wird,  die  mittlere  Bewegung  des  Aphels.  Copernicus 
fand  0  00475,  =  0'0368i),  ifj  ==- +  P  =  0  <3416,  rf,  =  —  P  =  0-0321, 
den  Maximalwerth  von  x=s7*'28';  die  fortschreitende  Bewegung  des  Aphels 
gleich  S4"*S87  jährBcb. 


^  l>er  Kreto  mgl  tet  dabd  ingiudinktn. 
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Aiuahl 
der  Tage  Mit 

Chr.  Geb. 


Nennt  man  nun  den  Winkelabstand  eines  Gestirnes  von  seinem  instantanen 
Apiicl  dessen  Anomalie,  so  wird  für  diu  Krde,  da  sich  das  Äphe!  in  derselben 
Richtung  bewegt,  wie  das  Gestirn,  die  tagliche  Bewegung  der  Anomalie  etwas 
kkioer  seiOi  eis  die  til||:liehe  nderiiche  Bew^ung;  ne  beträgt  p.|  «s  59'8"*1S8 
und  die  mittlere  Anomalie  xur  Zdt  der  Epoche  Chr.  Geb.  war  Jf^»  311^  19'. 
Hiernach  hat  man  dann  (ttr  die  Berechnung  eines  Erdortes: 
Mittlere  Länge  der  Erde    .   .   .    Z  «  272°  31' +  3548"'1|9/ 

Mittlere  Anomalie  if«.  211'*  19' a54«"- 123  / 

Mittlere  Anomalie  der  Libration 

und  des  Bahnmittelpunktes  .    .    A  =    IB"  30'       754"  806/ 

esmx  B  ^smA 

e  sin  AT 

AT  =  AI  -h  x;      tangy  =  Y^r'cf^<:  Af'  ' 
Wahre  Länge  der  Krde  gleich  /  —  v  gezählt  von  7  Arietis. 
In  der  Theorie  des  Mondes  erklärt  Copkrnicus  die  erste  Ungleichheit,  die 
aequaiio  centri     Mittelpunktsgleichung,  genau  so  wie  PtouemAus  durch  einen 

Epicykel,  und  bcsiMnmt  auch  die  GfOaae 
dcflselben  ans  Finsleniiaten  auf  dieselbe 
Art  Für  die  zweite  Ungleichheit,  die 
Evection,  wählt  CopFf^Nirijs  jedoch  nic  ht 
die  excentrische  Lage  des  Defercnten, 
sondern  einen  Epicykel  aui  dem  ersten, 
den  er  den  Epicepicykel  nean^  wodnidt 
er  den  sehr  irichtigen  Vorteil  erreich^ 
daas  die  Schwankungen  in  den  Ent- 
fernungen des  Mondes  viel  kleiner  sind. 
Hiemach  bewegt  sich  der  Epicyl;cl  A 
(Fig.  23)  auf  dem  Deferenten  D,  dessen 
Hittelpunkt  ü  mit  der  Krde  zusammen- 
fiUUv  mit  der  mitderen  täglichen  sidoi- 
sehen  Bewegaog  m  18*  lO'  H"'9S%, 
der  Mittelpunkt  des  Epiqrkels  Ai 
bewegt  sich  mit  der  täglichen  anorna- 
listischen  Bewcjntn?^  u,—  ]'^°  3'  5.r'-042 
in  entgcgengesetzieni  Sinne  die  Ano- 
malie vom  instantanen  Apogäum  ge- 
aählt);  endlich  bewegl  sich  der  Mond 
so,  dais  er  in  den  Sy^gien  dem  Mittel- 


in  dem  Umfimge  des  «weiten 

punkt  C  am  nächsten,  in  den  Quadraturen  von  C  am  weitesten  entfernt  ist, 
Der  Mond  vollfUhrt  also  in  dem  Epicykel  zwei  Umläufe  während  einer 
Lunation ,  seine  tägliche  Bewegung  im  Epicykel  ist  also  gleich  der  doppelt 
genommenen  täglichen  Abstandsänderunjr  von  Sonne  und  Mond,  also  da  die 
letztere  «  =  12*  11'  26"-763  ist,  gleich  2ö.  Nun  ist  für  die  Epoche  Chr.  Geb.  die 
mittlere  Liage  des  Mondes  Jf^C«)— 122"  19',  die  mittlere  Anomalie  ift(«)»»207«  7' 
die  Entfernung  des  mltdeien  Mmidoitss  vom  mitderea  äonaenorte  Z>  «  S09^  SS'« 
daher  /  Tage  nach  Chr.  G^. 


Af^  =  J/,  (")     [X, /      3/j  =  J/j  (")  +  [i/      Dr^D^-h  8/. 


Da  in  den  Finsternissen  der  Mond  stets  in  dem  dem  Mittelpunkte  C  nächst 
gelegenen  Punkte  /  des  Epicepicjkels  ist,  so  werden  alle  diese  Wexthe  in  einem 
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Kreise  Relegen  sein,  den  man  mit  dem  Halbmesser  Cp  um  C  beschreibt.  Aus 
den  Beobachtungen  der  Finsternisse  erhält  man  daher  nicht  den  Halbmesser 
des  Epicykels  CC,  sondern  nur  den  Werth  Cp.  Copernicus  findet  aus  3  beob- 
achteten Finsternissen  für  CE  =  1  :  C/  0-08604,  die  grösste  hieraus  folgende 
Un^dchhcit  ist  CB%  Li  den  Quadnitafai  befindet  sich  der  Mond  m  den 

entferntesten  Pankte  q,  demnach  für  verschiedene  Legen  des  MtttelpnnktB  C 
in  dem  mit  dem  Halbmesser  C9  um  C  beschriebenen  Kreise.  Da  nmi  die 
grOsste  Gleichung  in  den  Quadraturen 

ist,  80  ioigt 
somit  da 

«        B  C| f  «=  ^(^Cq  —  Cp)  und    r  =  CC^  —  \{ßq  +  Cp) 

r  =  0*1097  /-j  =  0-0237. 

Man  lui'  i.un  Lwt  Berechnung  eines  Mondortes,  da  die  Anomalie  CC^M^  %J) 
ist^  wenn  CM  =  t,  EM^n.  J?,  CC^M^y^  CEM  =  x  gesetzt  wird 
xsiny  =  r^sm  2I> 
.  tMsjf     r  —  r^tM  %D 

Äsmx^  tsin  {M^  +  y) 
Rcosx  =  C£+  T  cos  {Mf  ■+•  y). 
Wahre  Länge  des  Mondes 

Die  Berechnung  derMond^ 
breiten  unterscheidet  sich  nicht 
wesentüdi  von  derjenigen  des 

PtoicmAus. 

DreMaximnlentfernungdes 
Mondes  ist  hier  1  4-  (z"  fj) 
=  1*1334,  die  Minimaienlfer- 
nung  l'-Cr^  r,)  SB>  0-8666, 
demnach  das  VerhXltniss  der 
EntfeiiiQQgen  1*91,  wihnend  m 
bei  PTOLESiÄira  1-93  ist.  An 
Stelle  von  r,  war  nfimürh  bei 
Ptoi-EMäus  die  Excentricität 
EE'  iBstc  des  Oeferenten  (die 
EnUenraogen  sind  l-^r-^t 
und  1  ^r—i^  Um  aber  die- 
selben Encheinongen  «1  er* 

Uiren,  muss  e  bedeutend  grösser  angenommen  werden.  Es  ist  nämlich 
EE'  =  e^C^p  cos<c  \  (7  °  40'  -h  J")  r,  eosec  (1 "  20'  =  90652  r  j . 
Aiirh  f'ir  die  Planeten  Hess  Copernicus  den  »Mittelpunkt  der  gleichmässigen 
Bewegung«  fallen,  weil  durch  die  Einführung  desselben  »thatsächlich  die  Be- 
wegung im  Üeferenten  ungleichmässig  wirdc  Statt  dessen  führt  Copernicus  fUr 
die  drei  oberen  Planeten  einen  Epicykel  ein,  in  welchem  die  Geschwindigkeit 
des  Planeten  gleich  ist  der  Geschwindigkeit  des  Epicykelmittelpunktes  im  Oe- 
ferenten. Dieser  selbst  ist  excentiisch,  fOr  die  drei  oberen  Planeten  mit  festem 
Mittelpunkt,  für  die  beiden  unteren  mit  beveegliciiem  Mittelpunkt.  Sei  fllr  die 
oberen  Planeten  O  (Fig.  34)  der  Oit  der  Sonne,  D  der  Mittelpunkt  des  De« 


OLM) 
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ferenten,  demnach  11  der  Ort  des  Aphels,  E  der  Mittelpunkt  des  Kpii  vkels,  und 
sei  für  fÜL»  e  Zeit  /'der  Ort  des  Planeten  im  tpicykel,  wenn  <^JJEF=^ED\\ 
gtioiacbt  wird.  Man  kann  nun  die  walire  heliocentrische  Anomalie  xf  —  FOW 
aus  der  mittleren  beUocentrischen  Anomalie  ^OE  berechnen,  wenn  die 
Strecken  OD  ^  e  und  EP^  bekannt  nnd.  Es  nt,  wenn  Z  die  mittleie 
Lflnge«  i/die  mittlere  Anomalie  bedeutet 

9t^x^r-^€cos  M     ^cosy  ^  <3  —  r^c0s{M'\' *) 

wahre  heliocentrische  Länge  I='V-\-\\. 
Nennt  man  nun  den  Unterschied  TO  P  =.     —  1  =  p,  wo  /j  die  wahre 
heliocentrische  lünge  der  Erde  ist»  und  ist  X  die  wahre  geocentrische  IJmge' 
des  Haneten,  so  ist  X«Y7*/>,  /■»  Vt^P,  imd  es  Ist  daher 

Den  Winkel  /  nennt  Copbrnicus  die  Parallaxe  der  Erdbahn;  dieselbe  be- 
stimmt sich  aus  den  Gleichungen 

wo  R  die  geocentrische  KnttVrnun','  des  Planeten  und  Ä\,  —  OT'der  Halbmesser 
der  Erdbahn  ist.    Die  Bestimmung  von  e  und  M  für  eine  gewisse  Epoche  wird  aus 

den  Beobachtungen  dreier  Op- 
positionen oadk  PtolbmAds 
vorgenommen;  fiir  ^die  drei 
oberen  Planeten  nimmt  dann 
CoPERKiciTS  r^  -=  \f;  die  Be- 
stimmung r  in  Kinhciten  von 
Rf^  folgt  aub  einer  Beobachtung 
ausserhalb  der  Opposition. 

Fttr  die  uirteten  Planeten 
Venns  und  Mercur  ist  der  Miltet- 
punkt  der  Kreisbahn  excen- 
trisch,  aber  nicht  fest,  sondern 
selbst  tn  einem  kleinen  Kreise 
w/>  (Fi?;.  2'))  bcwejilich,  de«5sen 
Halbmesser  p  für  Venus  gleich 
^Oc-,  Alf  Mercur  kleiner  als 
Der  Mittelpunkt  der 
Bahn  ist  l&r  die  Venns  in  m, 
fiir  den  Mercur  in  n,  wenn  die 
Erde  (oder  Sonne)  in  a  oder 
B,  d.  h.  in  der  Kichtung  des 
Aphelf5  oder  Perihels  der  Planetenbahn  sich  belindet.  Die  Geschwindigkeit  des 
Mittelpunktes  der  Bahn  in  dem  kleinen  Kreise  mpn  ist  daher  gleich  der  doppelten 
scheinbaren  Geschivindigkeit  der  Sonne;  daher  ist,  venn  mep»%iOS  gemacht 
wird»  der  Mittelpunkt  der  Bahn  in  wenn  die  Eide  in  E  ist,  und  wenn 
pe^l  EO  gezogen  wird,  epP  gkkih  dem  heliocentrischen  Winkelabstand  zwischen 
dem  Erdoxte  und  dem  mittleren  Planetenorte.  Den  Winkel  «/i' nennt  Cop£&micus 
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die  Commnutioa»  und  die  Vertndenmg  dieser  Entfernutig  die  Bewegung  der 

Coromutation.  Ist  dieselbe  \l,  80  ist  fUr  die  unteren  Palleten  fn' » |jt  —  0^  indem 

das  Gestini  der  Erde  täglich  um  diesen  Betrag  voraadlt  (Für  die  oberen 
Planeten  ist     e=  •)  —  jx,  um  welchen  Betrac^  das  Gestirn  gegen  die  £Tde  zurück- 

bleibt).    Man  liat  wi^'-ilrr  tur  die  Berechnung  eines  Ortes 

Mutlere  geocentnsche  Länge  der  Sonne  /®  =  /7*'-f-0/ 
Mittlere  heliocentrische  iJLnge  der  Erde  /j  =  löO"'  +  /^j 
Winkel  der  Comnutatioii  Jf'    il/u'  +  |x7. 

Ist  ferner  die  Länge  des  Aphels  Oa  gleich  II  ^  n*  -I-  ic/  so  ist 

mcf  —  2  (/j  -  n) ;      e/>F<m  U' 

und  man  bat,  wenn  pP^  r,  OP^  und  4^00 B  gesetzt  wird,  mit  den 
Beseicbnnngen  der  Figur 

9nnv^rsmQ^  ^  iT^  II)  +  ^sm%{l^  —  0) 
9€9iv     r  f«r(/,  +  iir  —  II)  +  p f«r 3(/i  •  D)  +  3^ 
B^v-^-VL"  Ii, 

Dann  erhält  man,  wenn  wieder  die  geocentrische  Distans  des  Planeten 
EP     R,  der  Halbmesser  der  Erdbahn  OK  und  <  PEO  s=»  q  gesetzt  wird, 

die  geocentrische  Länge  aus  den  Formeln 

R  sin  q      a  sm  ß 
Rcosq  =  9C05  B  — 

Für  den  Mercur  kommt  noch  hinzu,  dass  sich  der  Planet  nicht  in  P  be- 
findet, sondern  in  dem  Durchmesser  pP  des  Deferenten  durch  ein  gewisses 
Stock  PiP%  -=  8|>i  hin  und  her  bewsgt.  und  zwar  ist  die  Periode  der  Bewegung 

ebenfalls  ein  halbes  Jahr,  indem  der  Planet  in  P.^  ist,  so  oft  die  Erde  sich  in 
der  Richtung  des  Aphels  oder  Perihcls  der  Mercursbahn  lin  a  oder  h)  befindet. 
Der  jeweilige  Abstand  r'  des  Mercui  von  dem  Mittelpunkt  p  seiner  instantancn 
Bahn  wird  demnach 

riBr--p,«MS(/t  —  n) 
und  es  ist  Oc     t  Terschieden  von  8p;  man  hat  daher  für  den  Mercur: 
9SiHV^  r»  sin  (/^  -t-      —  II)  H-  p  si»  2  {/^  —  0) 
«^0f  9  «    ^«r (/]  -h  iT  —  II)  -f-  «  H-  p<"w 2 (/,  —  II) 

B^v  ~h  U  ^  M 

R  sin  q  =  9  sin  ß 
Rcos  q  =  t  cos  B  —  R^ 
\  s=  M-k-  q. 

Nach  OiPBitMicus  ist: 


für  den 

r 

Satum 

57'  7"736 

206°  49' 

2'  0"  454 

118°  20' 

S24°  55' 

+  36" 

91742 

07835 

0-2612 

luptter 

64'  9"  064 

98*  16' 

4'  59"' 125 

10°  47' 

154°  9' 

+  10" 

5-2191 

0-8566 

r,^  0-1195 

Uns. 

3l'26"-616 

150°  53' 

107°  52' 

+  28" 

1-6198 

0-2819 

r,- 0-0740 

Vom 

96'  V'm 

»»•  16' 

48"  W 

0-7188 

0-0818 

Herem 

Sie«  56' 

188*66' 

+  67" 

0-8768 

0^36 

p  =  0-0212 

Pt»  0-0190 

Die  Foriucin  lür  die  Ermittelung  der  geocentrischen  Länge  sind  dadurch  verschieden, 
4i«  in  dm.  IctstSNii  die  Smckeii  BP^  OP  mf  SO  pfojkiit  wofdcn,  in  den  wrliKgehcndMi 
Iber  die  Smdmi  BP^  OB  auf  OP. 
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Eine  bedeutende  VeremüacbttQg  erhielt  die  Theorie  der  BreiCenbewegtaigen 
in  dem  heliocentrischen  System.  Der  Unterschied  swiscben  IFyxXtotc  nnd  &i(4Mtc 
konnte  verschwinden,  nachdentj  ja  die  Bahnlftge  sich  nicht  geändert  hatte,  ob 
nun  die  Knie  sich  in  der  Richtung  der  Apsiden  oder  in  anderen  Punkten  der 

Plnnetenl  al  n  befand.  Allein  Copernicus  nahm  die  von  Pk^lkmAi'^  gefundenen 
Diltcicn/en  in  den  Neigungen  der  Bahnen  als  reell  an  (während  sie  nur  in  Beob- 
achtungsfehlem ihre  Ursachen  hAtfieo)«  wodurch  er  in  der  Apaidenrichtung 
und  senkrecht  dazu  Terachiedene  Neigungen,  die  er  Deklination  und  Obliqaation 
nennt,  erhielt;  zur  Erklärung  muaste  er  dann  eine  schwingende  Bewegung  der 
Bahn  um  die  Knotenlinie  annehmen.  Auch  die  Deviation,  in  Folge  deren  Venus 
beständig  gegen  Norden,  Mercur  stets  gegen  SUden  getragen  wird,  behält  Co- 
pernicus noch  bei*}. 

Das  CoPERNiCANi'sche  System  brachte  nicht  gleich  die  Voriheile,  die  wir 
lieute  in  demselben  finden,  denn  noch  waren  die  Kreisbahnen  das  erklSrende 
Element,  und  die  Ungleichheiten  mussten  durch  Epicykeln  dargestellt  werden. 
Dadurch  wurde  das  System  aUerdings  nicht  schlechter,  sondern  nur  complicirter 
gemacht,  denn  durch  Superposition  einer  genügenden  Anzahl  von  Kpicvkeln 
kann  jede  periodisrhc  Rewec^ung  dargestellt  werden,  wobei  allerdings  für  jede 
der  Coordinaten  (Bewegung  in  Lance,  in  Breite,  und  Darstellung  der  Eiitlernungen) 
ein  eigenes  epicyklisches  System  nuihig  würde.  Das  System  erhielt  auch  gleich 
anfangs  eine  ziemlich  rasche  Verbreitung.  Copbrmicus  selbst  sagt,  dass  er  von 
den  beiden  Kirchenfürsten,  dem  gelehrten  Cardinal  NicotAus  SCiU>iiBBRO  von 
Capua,  und  dem  Bisdiof  Tiedkmann  Giese  von  Kulm  wesentlich  zur  Herausgabe 
des  Werkes  ermuntert  wurde,  und  die  Dedication  seines  Werkes  :  De  revohitio- 
nibus  orbium  cocle-^tTitm^,  in  welchem  er  sein  System  auseinander  setzte,  an 
Tapst  Paui.  III.  beweist,  dass  scllist  das  Oberhaupt  der  katholischen  Kirche  sich 
damals  der  neuen  Lehre  günstig  zeigte.  Zu  den  ersten  Anhängern  desselben 
unter  den  Männern  der  Wissenschaft  gehörten  Ruhhold*)  und  RsAsncus*)* 
Der  erstere,  welcher  übrigens  auch  eine  neue  mit  Commentaren  und  Figuren 
versehene  Ausgabe  vonPEi  KB  ACH's  »Theoricae  novae  planetarumc  besorgte,  rechnete 
unter  ZugrundelefiiinjT  der  CorEPNncANi'sc  hen  Lehre  neue  Tafeln,  die  ^Tabulae 
frutenicat'^.  Der  let/tcrc  \var  til  erhaupt  einer  der  ersten,  welcher  von  Copernicus 
selbst  den  Inhalt  seines  Werkes  erfuhr;  er  schrieb  an  Schoner  eine  kurze  Zu- 
sammenfassung desselben,  worin  er  auf  die  besonderen  VcwzOge  der  ComtmCAMt- 
schen  Lehre  hinweist,  und  welche  später  als  »NarrtOh  lüma*  dem  Wetke 
betgedrockt  wurde.  Schoner^  scheint  aber  dodi  ein  starrer  Anhänger  des  iJten 
PTOLXMÄrschen  Systems  geblieben  ZU  seb;  er  gab  Planetentafeln,  eigentlich 
einen  Abdruck  der  ALFONswT'schen  heraus,  hierzu  eine  Theorie  der  Plnneten 
nach  Peiirbach,  \\obei  er  zur  Forderung;  der  Anschauung  fiir  die  Bewegung 
jedes  Planeten  das  ganze  Epicykelsystem  desselben  nebst  der  Bewegung  der 
achten  Sphäre  dnnäi  Modelle  vontelüe,  welche  jedoch  den  Aussprach  Aucms  X. 

1)  Näherem  liicrttber  j.  Hsaz,  Godalcbte  der  BahnbeMtmuniDg  von  FlMMleii  «nd  Kmaeten, 

11.  Thcil,  pag.  94  ff. 

Geboren  151 1  in  Thüringen,  seit  1536  war  er  bis  xu  »einem  1553  erfolgten  Tode 
PiofieMor  d«r  Madicniatik  in  UVitifinberp. 

*)  Geboren  1514  in  Feldkirch;  aada  er  war  1537  Professor  der  Mathematik  in  Witten- 
berg geworden,  Hng  1542  in  gleicher  Rigen*chaft  nach  T.eipiig,  blieb  jedoch  auch  hier  nicht 
lange,  sondern  ging  nach  Polen  und  Ungarn,  und  starb  1576  in  Ka schau. 

*)  1477  in  I^llniberg  geboren.  Seit  15x6  bekleidete  er  W»  m  «einem  1547  Cffelgtea 
Tode  eine  madieinatische  Lcfantelle  in  NOinberg. 
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»Wenn  Gott  mkl)  bei  ^icliaffung  der  Wdt  lu  Redie  gezogen  hätte,  so  hAtte 
ich  es  ein&cher  gemacht«,  nur  so  sehr  m  rechtfertigen  scbieoen. 

Es  scheint  jedoch  die  Kirche  sehr  bald  eine  entschieden  ablehnendet  vid« 

leicht  schon  jetzt  jene  feindliche  Haltung  gegen  das  CoPBRNiCAKi'schc  Sj^stem 
eingenommen  zu  haben,  welche  bald  in  offene  Feindseligkeiten  ausbrach.  Es  ist 
«ehr  wahrscheinlich,  üass  dies  die  Ursache  war,  warum  Tycho  Brahe  sein 
gewi»sermaa»sen  vermittelndes  System  aufstellte,  nach  welchem  die  5  Planeten 
Mercor,  Ventis,  Mars,  Jupiter  und  Stlnm  sid)  on  £e  Sonne  bewegen,  und  diese 
selbst  so  wie  der  Mond  um  die  Eide,  ein  System,  das  spiter  in  der  Zeit  der 
Meaiongsktmi^  wiederholt  auftritt  (bei  Rbimarus  Ursus,  Laksbbro,  RÖsum  u.  a.) 

Tycho  Brahe')  beobachtete  von  1576  bis  1597  in  der  für  ihn  von  Fried- 
rich TT.  von  n.lnemark  zu  diesem  Zwecke  erbauten  Uranienburg  auf  der  Insel 
Hveen,  und  sf)äter  (nach  dem  Tode  seines  flirstlichen  Gönners)  in  Prat;.  Seine 
theoretischen  Arbeiten  sind  in  den  beiden  Werken  »über  den  neuen  Stern  von 
1573«  und  tflber  den  Kometen  von  1577«  niedergelegt.  Die  Schiefe  der  Ekliptilc 
findet  er  33*  81 4';  besttg^ch  der  Ungleichheiten  in  der  PrHcessionshewegong 
schliesst  er  sich  der  Theorie  des  Copernicus  an.  Ftlr  die  Bestimmung  des 
Apogäums  und  der  Excentricifät  der  Sonnenbahn  scliln^^t  er  ebenfalls  den  von 
Copernicus  angegebenen  Weg  ein.  Kr  findet  die  I^nge  des  Apogäums  der 
Sonnenbahn  95  .V  ,  die  Excentricität  gleich  0  03584,  jedoch  nimmt  er  eine  eigene 
Bewegung  des  Apogäums  (unabhängig  von  der  Präcessionsbewegung)  nicht  an, 
und  schreibt  die  verschiedenen  erhaltenen  Werthe  nur  Beobaditongsfehlem, 
bescmdeiB  aber  der  Vemachlttssigimg  der  Refradion  su.  Er  selbst  giebt  dne 
Tafel  der  Rcfraction  ftlr  verschiedene  Höhen,  wie  er  sie  aus  den  Beobachtungen 
ableitete.  Kr  findel  jedoch  die  Refraction  verschieden  flir  Fixsterne,  flir  die 
Sonne  und  den  Mond.  Für  die  Sonne  ist  z.  B.  die  Horizontahefraction  34', 
lur  den  Mond  üü',  für  die  Fixsterne  nur  30'.  In  der  Höhe  von  10°  wird  sie 
für  die  Sonne  gleich  10',  für  den  Mond  lOf ,  fUr  die  Fixsterne  nur  5^'.  Die 
Bestimmung  der  Refraction  nimmt  Ttcho  sow<^1  fflr  die  Sonne  als  auch  fUr 
die  Fixsterne  so  vor,  da»  er  das  Gestirn  im  Meridian  beobachtet,  wo  »eine 
Refraction  als  verschwindmd  angenommen  werden  kann,  und  gleichzeitig  Azi-> 
mntbe  nnd  Zenithdistansen  ausserhalb  des  Meridians  miss^  fUr  die  Sonne  naMIr- 

■)  Zo  Knndslrap  in  DlBenMik  am  14.  Dceembcr  i$46  gehofCtt,  beiQg  er  1559  die  Univenült 

Kopenhagen,  1562  diejenige  in  Leipzig,  wo  er  die  Rechte  studiren  sollte,  sich  aber  mehr  mit 
Astronomie  befasste.  1565  kehrte  er  in  sein  Vaterlant!  /tirilck,  wo  er  aber  auf  den  Widerstand 
seiner  adckttolzen  Familie  bei  seinen  astronomischen  Beschäftigungen  stiess.  Er  ging  wieder 
oadi  Oeirtselihind  snrtdi,  wo  er  fich  abwecliscliKl  in  Rostodt,  V^ttenheig  und  Angsbaig  anfhidt; 
1570  kehrte  er  nach  Dänemark  zurflck,  wo  ihm  sein  Onkd  Snnuf  BnM  unweit  Knudstrup  eine 
Sternwarte  batitc.  Seine  bald  darauf  erfolgte  Vcrhcirntlnmg  mit  einer  Bürgerlichen  (Chht^tine) 
CBtsw«tu  ihn  abermals  mit  seiner  Fainilic.  Er  ging  wieder  nach  Deulschland ,  und  besuchte 
ndl  dIeScfemls  md  Venedig.  Nach  ada«  BteUtdir  1575  bewih—art»  Um  ESn^  FknnMkiCH  IL 
den  Cr  darch  den  Landgrafta  WimKLH  IV.  voa  Hetan  empfoblan  war,  noit  der  Inad  Hvsen, 
wo  ehcnfalls  mit  I'nfcrstUtziing  des  Könige  eine  grosse  Sternwarte,  die  rranicnbnrg,  gebaut 
wurde.  Auf  ihr  beobachtete  i  vcHO  mit  Longomontan  und  Tkngkagel  bis  1596.  Nach  dem 
Tode  Fkiu}RICH  IL  änderten  sich  die  Verbältnisse  ftlr  ihn,  and  er  verlicss  1597  sein  Vaterland, 
ging  nach  Rottodc,  wo  er  alcb  nalie  cJn  Jahr  tnfUdti  und  dann  oadi  Prag  1599»  wo  ihm 
Kaiier  RtJOOLPH  II.  das  in  der  Nähe  gelegene  Schloss  Benatek  schenkte  und  eine  Sternwarte 
erbauen  He<¥,  welche  er  bald  aus  Mangel  an  Platr  mit  einem  Palais  in  Prag,  das  ihm  der  Kaiser 
xn  diesem  Zweck  Uberliess,  vertauschte.  Longomontan  und  Tengnagkl  waren  Um»  nach  Prag 
gefolgt,  nod  t>ald  gesellte  «ich  KsFlut  Hbsu,  doch  tCaib  Tfow  tdioB  wenige  Monate  darauf 
an  84.  Oeldbtr  i6ot* 

5» 
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lieh  nir  Zeit  der  SolstitieQ.  wo  alch  die  Deklination  derselben  im  Laufe  der 
Beobachtnngszeit  nur  wenig  ändert    Für  die  Sonne  schlug  er  übrigens  noch 

den  Weg  ein,  dass  er  ihre  Rectasccnsion  •sowohl  beim  Meridiandurchgan pe  als 
auch  beim  Auf-  und  Untei npe  mittels  einer  Aei |uinoctialarmille  bestimmt.  Die 
Unterschiede  in  der  Reuaciiou  tür  die  Sonne  und  die  Fixsterne  rührten  eines- 

theiU  von  den 
Beobecbtung»- 
fehlem,  andeicr- 
seits  aber  auch 
davon  her,  dass 
er  die  Sonnen- 
parallaxe mit  ei- 
nem frischen  Wer« 
the  —  er  nimmt 
die  Hocisontalpaf 

rp-llnxe  pleirb  3' 
an  —  einfüllte. 

Vielleicht  die 
wichtigste  £nt- 
dedcung  Tvcao's 
»t  die  Entdeck- 
ung zweier  neuer 
Ungleichheiten  in 
der  Bewegung  des 
Mondes:  der  > Va- 
riation« und  der 
»jXhilichen  Glei- 
chung«. Die  Be> 
wegung  des  Mon- 
des erfolgt  nach 
TvcHO  in  folgen- 
der Weise:  In  A 
(Fig.  26)  ist  die 
Eide,  derllittel- 
pimkt  des  Defe- 
renten  beschreibt 

einen  kleinen  Kreis  AA^B  derart,  dass  er  zur  Zeit  der  Syzypfien  in  A  ist 
(mit  der  Erde  zusammenfallt).  Die  (ieschwindif-keit  der  täglichen  Bewegung 
des  Deferentenniittelpunktes  in  diesem  kleinen  Kreise  ist  demnach  gleich  der 
doppelten  tlglichen  Aenderung  der  Entfernung  des  Mondes  'Von  der  Sonne« 
Nach  einer  gewissen  Zeit  wird  der  Mittelpunkt  des  Defereoten  nach  Ay  ge> 
kommen  sein,  sodass  AOA^  glddi  der  doppelten  Entfernung  Sonne— Mond 
2Jy)  ist.  In  dem  Deferenten  bewegt  sich  der  Epicykelmittelpunkt  C  mit  der 
anomalistischen  Geschwindigkeit  und  der  Mittelpunkt  D  eines  zweiten  Epicykels 
in  dem  ersten  Epicykel  ebenfalls  mit  der  anomalistischen  Geschwindigkeit  im 
entgegengesetzten  Sinne.  In  dem  zweiten  Epicykel  endlich  bewegt  äich  der 
Mond.  Es  ist  fllr  die  Zeit  des  Apogttums  des  Mondes  der  Mittelpunkt  D  von 
der  Erde  am  weitesten,  der  Punkt    selbst  aber  dem  Mittelpunkt  Cam  nflchsten. 

Sieht  man  zunächst  von  dem  zweiten  Epicykel  ab,  so.könnte  das  System  des 
Deferenten  K  und  des  Epicykels       durch  einen  excentrischen  Kreis  ersetxt 


(a.M.) 
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«ctaen,  deaatn  Exoeolridtat  AE^CD  ist  Wn  wollen  die  Hftlbmesser  der 
Ktdse  k,  Kt  JT,,  K%  becw.  mit  r,,  r,  bezeichnen,  wobei  r  1 
werden  soll.  Es  wäre  also  die  Excentricität  der  Mondbahn  im  Apogäum  und 
Perigäum  gleich  r^,  die  grösstc  MTttelpunktsgleichung  x,  bestimmt  durch  sin  Xt 
=  r, ;  nachdem  aber  inzuisclien  der  Mond  dem  Mittelpunkte  C  bald  um  r, 
näher  gerückt,  bald  um  ebensoviel  entfernter  ist  und  überhaupt  alle  zwischen- 
Uzenden  EntfemuDgen  «miehroeD  kann,  so  wird  die  grösste  Mittdpnnlctsgleichung 
•diWMiken  zwischen  den  darch  xMjr/^>  b     -h     und  —  r,  be- 

stimmten Grenzen.  Die  grösstmögliche  Mittelpunktsgleichung  wird  demnach 
;r«(t).  Für  eine  andere  Lage  fies  Deferenfenmittelpunktes  (^j)  ist  die  Linie  OC, 
von  welcher  bei  Ts'CHO  die  Anomalien  gezählt  werden,  nach  A^C  ger■ück^  und 
die  Bahn  des  Punktes  D  um  ist  ebenfalls  durch  einen  excentrischen  Kreis 
darstellbar»  dessen  Mittelpunkt  in  liegt.  Die  wahre  Excentricität  der  Bahn 
von  D  ist  demnach  AE^  und  die  grOsste  Mittelpankt^Idchung  schwankt 
swischen  an  sm  (AE^ r^)  und  arfsm(AEi  —  r,).  FUr  die  Quadraturen  ist 
der  Mittelpunkt  des  Deferentcn  nach  £  gekommen  und  die  Bahn  des  Punktes  2> 
ist  ein  excentrischer  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  in  F  liegt,  dessen  Excentricität 
also  gleich  AF=  r,  !  2p  ist,  dessen  grösste  Mitteipunktsgleichung  daher 
durch  sin  x,^  ^-  r,  4-  2p  gegeben  wäre.  In  Folge  der  Rewepunp  des  Mondes 
im  Kreise  A\  ist  daher  der  grosste  Werth  derselben  besümtijL  durch  sinXfi^'i 
OB  (2  p  -i-  r,  +  r^).  Man  hat  demnach  ftti  die  beobachteten  grössten  Mittd- 
pmdctsgleicbungen  (4"  58'  und  7*  88'  nadi  Tvcbo) 

in  den  Syzygicn  sin  x^  =  sifi  4"  58'  =  0- 08700  =  r,  -h 
in  den  Quadraturen  sin  x,,  si/i  7^  28'  =  0' 13048  =  2p  -f-  rj  -j-  r,, 
woraus  sich  p  —  002174  findet.  Unter  Berücksichtigung  der  einfachen  Mittei- 
punktsgleichung hätte  TycHO  daher  mit  einem  excentrischen  Kreise  ausgereicht, 
dessen  Mittelpunkt  sich  in  dem  Kreise  EE^F  bewegt,  und  dessen  Halbmesser 
+  =  0*08700  gewesen  wäre.  Tvcho  fand  aber,  dass  die  Beobachtungen 
besser  daigestellt  wQrden,  wenn  er  den  excentrischen  Kreis  durch  einen  Epiqrkel 
ersetrte,  dessen  Halbmesser  er  in  zwei  Theile  zerlegte,  sodass  =  ist, 
woraus  r,  =  0  05S00,  =  0' 02900  folgt;  durch  diese  Annahme  wird  überdies 
die  Entfcmimg  A^P^  stets  kleiner  bleiben  als  r -f- und  stets  grösser 
als  r  —  rj  —  r,,  weil  die  Strecke  C^P'  nie  in  die  Richtung  die  Strecke 

Cj/*  nie  in  die  Richtung  C^D"  fällt.  Damit  ist  aber  die  Mondtheorie  noch 
nicht  erledigt  Aus  vielen  Beobachtungen  fimd  Tvcro,  dass  er  den  Mittelpunkt 
C  des  ersten  Epicykels  etwas  verschieben  mttsse  und  swar  in  der  Richtung  der 
Tangente  vor-  oder  rückwärts  und  zwar  u>n  den  Betrag  40V  sin  21}  (die 
Bewegung  wird  durch  den  kleinen  Kreis  /.  definirt,  erfolgl  aber  in  Tangente  /) 
um  welchen  Betrag  demnach  die  Längen  des  Mondes  vergrössert  erscheinen. 
Diese  von  Tvcho  mit  dem  Namen  >Variation<  belegte  Ungleichheit  ist  auch 
ihrer  Grösse  nach  von  Tvcho  fast  genau  bestimmt  worden,  während  das  von 
der  doppelten  Anomalie  abhängige  Glied  etwas  fehlerhaft  ist.  Man  hat  nämlich 
sur  Berechnung  nach  der  TycHOm'schen  Zerlegung: 

Mittlere  Länge  des  Mondes         M  =  J/f")  ^ 
Mittlere  Anomalie  des  Mondes    Äf^         (»)  +  jjijT 
ff,      T,  =  r j  sin  2  J/i  a j  sin  Tj  =  3,  sin  (.)/,  4-  r  j ) 

»1  cosxy  =     —  r^cos2Afi  o^cosx^  =  r  -i-  <s^(os  (M^^  -t-  tj) 

Nun  bildet  man  die  verbesserte  LInge  des  Mondes  Ii*  ^M—^^  und  sieh 
davon  ^  wahre  Unge  der  Sonne  ab,  d.  h.  atan  bildet  den  Abstand  von 
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Sonne  und  Mond,  wo  ifir  den  Mond  beteita  die  Fnwtluphflkeie  des  Epi^kels 
berücksichtigt  wird,  abo 

denn  hat  man 

R  cos  V  —  ffj  cos  (t^/j  —  Tj)  h-  p  —  p  ftff 

Hieraus  oder  direkt  durch  Projection  aller  Stiecken  auf  AD  und  auf  eine 
dazu  senkrechte  Richtung  erhält  man: 

R  sinv  —  r  sin  J/,  —  r  j  sin  2  M^^  —  p      2  /> 

R  cfisv^  r  C9S  J/j  4-  rj  —  r^c^fs  2  Mi      f  —  fcffs  21? 

und  daraus 

J7 ra«(Jfi  —  fr)  B  (r^  4.  ^  +  p) ins         pm(S/>—  J/i) 
JtMs{Mx  —  «')■■  r  H-  (rg  —     H-  p) r^J/,  —  p  w(Si>  — 
Entwickelt  man  ÄM|f (Jf j «)  nacb  Potensen  vonr^ir,  r^ir,  p:r,  bleibt  bei 
den  zweiten  Potenzen  stehen  und  setzt  r     1,  so  erhält  man: 

<7/v  r      ^  "        arc  V  «Ttf  r 

und  durch  Substitution  der  Werthe  für  r, ,  r^,  p: 

»  =  6°  lä'  8  i/>i^J/i  -f-  y'  ö  —  r  14'  7  iin        —  J/J 

^  0^*8 (42?  —  Slf,)  +  0''O  IM  S  (2>  —  i^i)  —  i**!  Hm  S2>.  W 

Brin^  man  noch  an  v  die  Variation  H-  40**5  f«e  82>  an,  so  wird^  wenn  die 
Länge  des  Apogäums  AC »  n  gesetzt  wird 

Wahre  Länge  des  Mondes     n  +    -1-  40'-5  sin  ID.  (i) 

TvcHO  hatte  ausserdem  noch  eine  andere  Ungleichheit  in  der  Bewegung 
des  Mondes  bemerkt,  die  er  dadurch  berücksichtigt,  dass  er  für  die  Bewegung 
der  Mondorre  eine  andere  Zcitpleichung  (s.  d.)  verwendet,  wie  für  die  Soiinen- 
örter.  Reebnet  man  aus  der  von  Tvcho  gegebenen  Zeitgieichuiigsiabciie  lür 
die  Redoction  der  wahren  2/eit  auf  mittlere  Zeit  den  analytischen  Ausdruck,  so 
findet  nch 

Za.  —  8-179  T>;  (0  —  95"  10')  -  10'*  I6  im 20 
H-  0-«  22  sin  40  —  0"»-12  cos  ilO, 
sodass,  wenn  v/  die  wahre,  /  die  mittlere  Zeit  bedeutet, 

/  =  TV  -i-  Z 

ist.  Der  Ausdruck  für  Z  ist  ihatsächlich  ziemlich  vollständig  und  enthält  sowuhl 
die  Reduction  wegen  der  ungleichmässigen  Bewegung  der  Sonne  in  der  Ekliptik 
(erstes  Glied)  als  auch  die  Eeduction  auf  den  Aequator.  Fttr  den  Mond  «nrd 
aus  der  wahren  Zeit  eine  mittlere  Zeit  mittels  einer  Zeitgleichungsubelle 
gefunden,  tQr  welche 

/j  =  w  -4-  2, 

ist,  und  fUr  welche  sicii  aus  der  Tabelle  der  analytische  Ausdruck 

Z,  =  —  595'-93  sin  20      12^*817  sin  4  0 
ergiebt,  in  welcher  also  die  Mittelpunktsgleichung  der  Sonne  unberücksicluigt 
bleibt.  Nun  wäre  der  wirkliche  mittlere  Ort  des  Mondes  /  Tage  nacb  der 
Epoche          jVJi  +  fJ,  der  von  TVcho  gerechnete  ist  aber  M^-i- 
wobei  /|  —  «BT  +        /  4-  (Z|  —  2)  ist,  folglich 

itf^  »  ^«  H- (1/ +  (Z|  —  Z)|fc 
daher  ifj  -       «  (2?,  -  Z)|i. 
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Da  nun,  wenn  die  vom  Apogäum  der  Sonne  gezählte  Anomalie  der 
Sonne  bedeutet, 

I»  (Z,  —  2) «-  H-  26d"-4  sm  (0  —  95"  10')  «  +  4'-ö  smp® 

ist,  so  wird  die  wegen  Zeitgleichung  corrigirte,  von  Tycho  angewendete  mittlere 

Länge  des  Mondes  Af  gleich  der  uncorrigirten  (wirklichen)  mittleren  Länge  zur 
Beobachtungs^eit  vermehrt  um  4'  o  sin  v^v..  Der  in  Gleichung  (a)  auftretende 
Werth  von  M  enthalt  bereits  implicite  das  letzte  Glied,  sodass  nach  Tycho: 

Wahre  Länge  des  Mondes  —  MitÜere  Länge  des  Mondes 
—  6**  13'-8  sin  Mi  4-  [»'-5  ^///  2  J/;  —  1°  14' 7  sin  (2/>  =  -  M^) 
—  0  ö  sin  (4X>  —  2  J/,)  [  +  6'  Ü  smi  {V  —  ^,)]  +  38'-3  sin  2D  -H  4'-d  sin  »®. 

Der  wahre  Werth  der  Mondgleichung  lautet: 

—  6*  17'-8  smlf^  4- 12'-8  sin^Mi-l"  16'-5  sin  (2Z?- J/J  -h  0''5«i«(4Z»— Sitf^i) 

Die  letzten  beiden  Ausdrücke  reprasentiren  die  Variation  und  die  jährliche 
Gloiduing;  die  crsterc  ist  daher  bei  TvcHO  sehr  nahe  richtig,  die  zweite  um 
mehr  als  die  Hälfte  zu  klein. 

Um  die  Breiten  des  Mondes  dar;:ustcllen ,  sah  sich  Tycho  veranlasst, 
die  Neigung  der  Mondbahn  veränUcilich  anzunehmen.  Er  fand  nämlich,  dass 
die  grossten  Breiten  des  Mondes  in  den  Syzygien  4°  58''5,  in  den  Quadraturen 
5'  lV'5  waren.  Die  bieraas  steh  ergebende  Vefftnderlichkdt  der  Neigung  be- 
ttigt 19',  weshalb  Tvcho  annimmt  dass  sich  die  Pole  der  Mondbahn  in  einem 
kleinen  Kreise  bewegen,  dessen  Halbmesser  9'*6  is^  und  dessen  Mittelpunkt  vom 
Pole  der  Ekliptik  Ö^S'  absteht. 

Die  Entfernung  des  Mondes  findet  Tycho  in  der  Erdnähe  5'2\,  in  der 
Erdferne  das  Vcrhältniss  der  fjrössicn  i;nd  kleinsten  Entfernung  gleich  LIO. 
Dagegen  findet  er  üir  den  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  in  der  grossten 
Entfernung  von  der  Erde  32'  32",  in  der  kleinsten  3G'  0",  also  das  Verhältniss 
derselben  gleich  1*11.  Die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  nimmt  Tycho 
glekli  1150  Erdhalbmessem,  und  dieses  ist  auch  die  mittlere  Entfernung  von 
Mercur  und  Venus.  Die  mittlere  Entfernung  des  Mars  ist  1745,  des  Jupiter  3990, 
fh--.  Saturn  10550  Erdhalbmesser,  die  Entfernung  der  Fixstemspfaäre  gleich  1400Ü 
Erdhalbmesiern. 

Tycho  Brahe  war  der  erste,  der  den  Lauf  eines  Konictcn  dun  !i  Rechnung 
verfolgte.  Da  er  keine  mesibaie  Parallaxe  für  den  Kumeicn  von  1577  fand,  so 
nahm  er  als  erwiesen  an,  dass  ei  zu  den  Weltkörpern  gehöre,  und  schloss,  dass 
er  eine  Krdsbahn  ausserhalb  der  Venutbahn  um  die  Sonne  beschreibe,  deren 
Halbmesser  kleiner  als  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  sei.  Tvciio 
fiwd  jedoch  ferner,  dass  der  Komet  sich  in  dieser  Balm  nicht  gleichförnu'g 
bewc",'te,  auch  schien  ihm  eine  Zerlcgtmi:  in  ?\vci  einfaclio  Bewegungen  (au( 
einem  Kpicykel)  nicht  ^[ccii^nct,  denn  er  glich  die  Bewegung  empirisch  derart 
aus,  dass  die  Veränderungen  derselben  ziemlich  regelmässig  stattfänden.  Er  gab 
auch  eine  .Ephemeride<  des  Kometen,  in  welcher  ausser  dieser  heliocentrischen 
Bewegung  auch  die  geocentrischen  Längen  und  Breiten  nebst  den  täglichen  Ver« 
indemngen  derselben  angeillhrt  erschienen.  Die  Riditung  der  Kometenschweife, 
welche  Fracastor  {f  1553)  und  APIAN  (1495—1552)  von  der  Sonne  weggerichtet 
fanden,  findet  Tvcho  von  der  Venus  weggerichtet,  eine  Erscheinung,  die  sich 
wohl  durch  die  Krümmung  der  Kometenschweife  erklären  lasse. 
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Auch  Wilhelm  IV.,  Landgraf  von  Hessen*)  (1532  —  1592),  welcher  sich  in 
Kasse!  eine  Sternwarte  erbaute  und  daselbst  aiißnglich  mit  Schonfr,  später  mit 
Rivi  MMANN  (t  1596}  und  BüROi  (155;?  — 1632)  bcobacliterc,  scheint  bicli  eher  dem 
Tychoni  sehen  System  augeschlusseii  /.u  haben,  N*ie  sich  aus  den»  von  Rothmann 
verfAssten  Werke  Uber  den  Kometen  von  1585  folgern  läast.  Ueberhanpt  scheinen 
die  Arbeiten  Tycho's  seit  seinem  Besuche  bei  Wilhelm  von  Hessen  im  Jahre  1575 
von  wesentlichem  Einfluss  auf  den  letsteren  gewesen  zu  sein.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  in  dem  eben  erwähnten  Werke  über  den  Kometen  von  1585  sich  auch 
eine  Ephemeride  des  Kometen  ähnlich  der  von  Tycho  ftlr  den  Kometen  von 
1577  gegebenen  findet.  Resondere  Verdienste  erw.irl)  sieii  Wilhelm  von  Hessen 
auch  nucli  durch  die  surglakige  und  wiederholte  Beobachtung  von  Fixsternen. 
Dabei  wurde  die  alte  Methode  der  direkten  Bestimmung  von  Lange  und  Breite 
verlassen;  es  wurden  die  Deklinationen  aus  Meridianhdhen,  die  Rectascensionen 
aus  den  Drfieren/cn  der  Dnrchgangszeiten  durch  den  Meridian  ermittelt,  wobei 
also,  wie  es  scheint,  zum  ersten  Male  für  die  direkte  Rectascensionsbt Stimmung 
die  Uhr  verwendet  wiirde,  und  schliesslich  aus  den  Aequatorcoordinaten  die 
£'.kli[)ticalcoordiaaien  abgeleitet.  Bei  der  Bealinimung  der  Deklinationen  hatte 
Wilhelm  von  Hessen  bereits  die  Kefraction  betücksichtigt.  Bürci  soll  sich  über- 
dies besondere  Verdienste  durch  die  Construction  guter  Uhren  sowie  durch  die 
Erfindung  eines  den  Logaritiimen  Ähnlichen  Algorithmus  erworben  haben. 

Unterdessen  war  in  der  Kirche  ein  Umschwung  eingetreten.  Die  Copbrmicami- 
sche  Lehre  war  mehr  als  irgend  eine  andere  wissenschaftliche  Reform  ge- 
eignet den  Sieg  der  Wissenschaft  über  den  Dogmatismus  anzubahnen.  Und 

wenn  erst  das  durch  die  Kirche  sanctionirtc  Dogm.i  von  der  Beweguns:  der 
Sonne  iallen  gelassen  wurde,  so  lag  tni  tlie  Kirche  die  Gefahr  nahe,  dass  auch 
bald  andere  Dogmen  nachfolgen  könnten.  Es  trat  demnach  eine  den  Fortschritt 
der  Wssensdudken  hemmenffo  Reaction  ein;  die  Wissenschaft  musste  dem 
Dogma  der  Religion  untergeordnet  werden,  fttr  die  PhjMk  war  Aristotelbs»  für 
die  Astronomie  Ptolhuäus  die  unanfechtbare  Autorität.  Im  Jahre  i6oe  fidi  der 
gelehrte  und  aufgeklftrte  GiOKDANO  BRUNO,  ein  Anhänger  des  CoPERNiCANi'schen 
Systems,  dieser  Richtung  zum  Opfer,  am  17.  Februar  wurde  er  von  der  Inquisition 
dem  Scheiterhaufen  ubergeben.  Es  war  damals  ziemlich  L;eialul!c!i  —  am  meisten 
allerdings  in  dem  unter  geistlicher  Herrschait  stehenden  Itahen  —  das  heliocen- 
trisdie  Sjfstem  anauerkennen,  und  viele  stellten  sich  aus  UtilitätsgrUnden  auf  dco 
TvcBONfschea  Standpunkt. 

Die  TvcHOMi'sche  Planetentheorie»  welche  im  Grunde  genommen  Ittr  die 
oberen  Planeten  nur  eine  Transposition  des  CopiRNiCAMi'schen,  fllr  die  unteren 
Planeten  identisch  mit  dem  ProLBHAi'schen  ist^  findet  sich  auseinandergesetzt  in 


>)  1532  ücni  Landgrafen  PHILIPP  dem  GrossmUthigen  geboren,  ttydirte  er  anfänglich  In 
Cassel,  ging  1546  nacl»  Strnssburg,  ergriff  jedoch  im  folternden  Jahre,  nnchdenj  sein  Vater  in 
Gefaai^eiischait  gcratbeo«  die  ZUgcl  der  Kegieruog,  befreite  seinen  Vater  1552  und  widmete 
sich  wieder  den  Sttidien.  Fllr  etoige  Zeit  w«y  der  Ton  aun  um  NOnbeig  benifieoe  ScBOMn 
in  Kaiiel  und  beobachtete  nif  der  dateibit  1561  cibeoten  Stenwsrte  eehr  fleiisig.  1566  ver- 
mählte sich  WlLllElJH  IV.  mit  .Sabink  von  WUrtten.t  erfj  und  tlbernahm  1567  nach  dem  I  ' 
seines  Vaters  die  Regierung.  Durch  den  Besuch  I  ycho  s  ncuerditigs  angeeifert,  berief  er  1577 
RoTUMA^N  und  den  Uhrmacher  fiÜRGi.  Nachdem  der  ersterc  1590  von  der  Sterowaite  schied, 
hatte  BOaoi  fortan  die  ilmmfliciien  Arbeiten  an  der  Stenwatte  sa  bcMugen«  and  blieb  auch 
nach  dem  .itn  25.  August  1592  erfolgten  Tode  des  Landgnfcn  WUBELM  nach  den  Wttnadic 
des  neuen  Landgtaiien  Moam  in  eeiner  acithcrigen  SteUimg. 
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der  AHrmtomia  dameü  von  LomgomontakI),  einem  Scbttter  und  s|>fttereii  Mit* 

•tbdter  Tycho's.  In  diesem  Werke,  velcbes  eigentlich  ein  Lehrbuch  der 
Astronomie  ist,  werden  die  drei  \\eltsysteme  zusammengestellt  und  schliesslich 
dem  TvcHOM  schen,  vielleicht  aucii  mit  Rücksicht  auf  die  herrschende  Strömun», 
der  Vorzug  gegeben.  Einen  Hauptgrund  für  die  Verwerfung  des  Copekmcam- 
schen  S3^tems  findet  Longomontan  darin,  dass  sich  unter  der  Annahme  der 
Bewegung  der  Eide  in  einer  Bahn,  deren  Halbmesser  nadi  CoPKttmcos  gleich 
1150  ErdhalbmeMem  is^  ftlr  die  Fixsterne,  wenn  man  ihre  jtbrlicbe  Parallaxe 
auch  nur  su  einer  Bogenminute  annimmt,  eine  Entfernung  von  nahe  8  Millionen 
F.rdhalbmefi«5ern  ergeben  würde,  worans  wieder,  da  ihr  scheinbarer  Durclimcsser 
gieicl  r  gefunden  wurde,  der  wahre  Durchmesser  derselben  2300  El  rd  ha  Ibmesser, 
also  grösä<:r  als  der  Durchmesser  der  ganzen  Erdbahn  folgen  müsste,  was  als 
absurd  bezeichnet  wird.  Doch  weiden  wiederholt  alle  drei  Theorien  als  Bei* 
spiele  veiwendet,  so  für  den  Saturn  das  ProLBBiXi'sche,  (Qr  den  Jupiter  das 
ConiMiCAMi'sehe,  fllr  den  Mais  das  TvcHomf  sehe  System.  Bei  Mercnr  und  Venns 
weiden  alle  drei  Systeme  (eigentlich  die  baden,  da  ja  das  TvcHOm'scbe  und 
pTOLKMÄi'sche  hier  identisch  siiv?  und  sich  nur  durch  die  Anwendung  eines 
Kpicepicykels  im  conccntrischen  Kreise,  statt  eines  einfachen  Epicykels  im  excentri- 
sehen  Kreise  unterscheiden)  angewandt,  woraus  man  sieht,  dass  Longomontan 
die  Frage  als  eine  rein  physikalische,  vtelldcht  noch  nicht  gelöste,  betrachtet, 
wibiend  die  geometrische  Dazstellnng  in  allen  drei  Formen  identisch  ist. 

FQr  den  Mond  wendet  Loncomontan  die  TVcRCmf  sdie  Bewegungsform  un- 
verändert  an,  giebt  aber  noch  eine  andere  tneue«  Darstellung,  welche  sich  jedocb 
von  der  TvcHONi'schen  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  der  erste  Epicykel  durch 
einen  excentrischen  Kreis  ersetzt  wird.  Die  Variation  wird  unverändert  nach 
Tycho  berechnet.  Sonderbar  .ist,  das  Longomontan  die  von  Tvcho  nur  für 
den  Mond  verwendete,  ahm  unvollständige,  um  einen  Theil  der  jährlichen 
Gleichung  des  Mondes  verminderte  Zeitgleicbang  fttr  die  Reduction  der  wahren 
auf  die  mittlere  Zeit  fttr  alle  Beobachtungen  anwendet 

Recht  gut  sind  in  diesem  Lehrbache  bereits  die  Aufgaben  der  (^»härischen 
Astronomie  behandelt.  Für  die  ?eon:raphische  Ortsbestimmuntf  werden  die 
lölgerden  Metlioden  zusammengestelh :  Zeiibestininiung.  Krste  Mefliode: 
Messung  von  Sonnenhöhen  oder  Sternhöhen,  möglichst  weit  vom  Meridian  und 
nicht  «I  nnltt  dem  Horisonte^  ersteres»  weil  die  Beobachttragen  im  MMidian  selbst 
wegen  der  langsamen  HdbenXndening  die  Zeit  sehr  unsicher  geben,  letsteres 
wegen  der  Unsicherheit  der  Refractioo.  Zweite  Methode:  Beobachtung  der 
Zeit  des  Meridiandurchganges  des  Gestirns.  Polhöhenbesttmmung.  Erste  Methode: 
Messung  von  Meridianhöhen  der  Sonne  oder  eines  bekannten  Sternes;  (!ie 
Messungen  müssen  in  der  Niihe  des  Meridians  gem-icht  wertien,  weil  die  Hohen 
dai»eibät  lange  Zeit  nahe  constant  sind  und  ein  Fehler  iu  der  Zeitangabe  bei- 
nahe belanglos  ist.  Zweite  Methode:  Beobachtung  des  gleichzeitigen  Durch* 
gaogs  zweier  bekannter  Sterne  durch  denselben  Vertical,  wenn  die  Höhe  eines 
derselben  gemessen  wird,  wobei  die  TaoX  selbst  nicht  bekannt  zu  sein  braucht. 
Dritte  Methode:  Beobachtung  der  Zeit  des  Durchgangs  zweier  Sterne  durch 
denselben  Vertical,  ohne  Ilühenmcssnng.  Vierte  Methode:  Gleichzeitige  Reob« 
achtunc;  zweier  bekannter  Sternpaare  in  demselben  Höhenkreise,  wobei  weder 


>)  Christian  Sevekin,  gcnunnt  Longomomtan,  geboreo  1562  in  dem  dänischen  Dorfe 
Longbcig,  war  latife  Zelt  towoU  In  H^scn  ds  anch  in  Pmc  Ifitatbeiler  Traw's;  spater  woid« 
«ff  Profmoi  ia  KepCDlugBo,  wo  «r  1647  fterh. 


Digitized  by  Google 


»4 


AUgeiaeine  Einleitung  in  die  Astronomie. 


die  Zeit  noch  die  Höhen  selbst  bekannt  zu  sein  brauchen.  AnmaflibcttiniiQUiig. 
Erste  Methode:  Mittels  des  Gnoniun,  d.  h.  durch  Messung  von  correspondiren- 
den  Sonnenhöhen.  Zweite  Methode:  Aus  einer  beobachteten  Sonnenhöhe  bei 
gegebener  Deklination  der  Sonne.  Bestimmung  der  geographischen  Länge. 
Erste  Methode:  Aus  den  Beobachtungen  von  Mondfinsternissen.  Zweite  Methode: 
Durch  die  Afessang  von  Monddistanzen,  zu  weleheai  Zwecke  15  EkliptilEftlslerae 
ali  besonden  {wnende  Vergleicbssterne  mit  ihren  Lttngen  und  Breiten  aogeftthrt 
werden.  Bestimmung  der  Stemcoordinaten.  Ertte  MeUiode:  Durch  Bestimmung 
der  Höhe  und  des  Azimuthes  des  zu  bestimmenden  Sterns  bei  bekannter  Zeit. 
Zweite  Methode:  Messung  der  Meridianhohe  des  unbekannten  Sterns  und  He- 
Stimmung  seiner  Entfernung  von  euiem  anderen  bekannten  ätem.  Dritte  Methode: 
Messung  der  Entfernung  von  zwei  bekannten  Sternen. 

Die  Reductionen  der  Beobachtungen  «nd  jedoch  von  den  unsrigen  noch 
sehr  weit  verschieden,  was  besonder»  durch  die  angestrebte  Genauigkeit  bedingt 
wird.  Bei  der  Bestimmung  der  Polhöhe  aus  Meridianhöhen  von  Siemen  konnte 
die  Zeit  ganz  unberücksichtigt  bleiben;  bei  den  Reductionen  der  gemessenen 
MondtHstanzen  berücksichtigte  oder  eigentlich  eliminirte  man  die  Mondparallaxe 
einlach  dadurch,  dass  man  die  Anhaltsterne  in  der  Nähe  der  Ekliptik  nahm  und 
die  Messung  der  Distanz  nur  vornahm,  wenn  die  Parallaxe  in  Länge  gleich  Null, 
d.  h.  wenn  der  Mond  im  Nonagesimns  war. 

Unbekümmert  um  die  damals  bemchende  kirchliche  Strdmung  und  um  die 
für  ihn  in  Italien  daraus  erwachsenden  Gebbien  bekannte  sich  Gaxjlbo  Gaulb^) 
(1564—1642)  zu  deul  durch  tiniL'e  seiner  eigenen  ?>ntdeckungen  neuerdings  er- 
wiesenen CoPERMi  AM  ^(  lien  System.  Seine  Entdeckungen  in  der  Astronomie 
erstreckten  sich  sowohl  auf  das  praktische,  als  auch  auf  das  theoretische  Gebiet, 
auf  letiteres  allerdings  nur  indirekt  Von  fundamentaler  Bedeutung  fttr  seine 
praktisdien  Erfolge  war  aber  die  um  diese  Zeit  erfolgte  Erfindung  de«  Fern- 
rohres. Als  Gaulei  die  Kunde  erluelt,  dass  in  HoUsmd  ein  Instrument  con- 
struirt  worden  sei,  mit  deseen  Hilfe  man  entfernte  Gegenstände  deutlich  wahr* 
nehmen  könne,  fertigte  er  sieh  ein  ähnliches  Instrument,  bestehend  aus  einer 
Sammellinse  als  Objectivglas  und  einer  Zerstreuungslinse  als  Ocular,  das  später 
nach  ihm  benannte  GALiLKi'sche  oder  richtiger  holländische  Fernrohr.  Im  Nuncius 
Siderius  äieilt  Gauui  mtt^  dass  sein  erstes  von  ihm  construixtes  Fernrohr  eine 
9 fache  VeigrOssening  bot^  bei  dem  zweiten  erhielt  er  schon  eine  60bche,  und 


*)  Gcbofm  an  1$.  Fdwnar  1564  «n  Pin,  bcioe  er  in  idBcm  19.  Jaiure  dudint  die 

Universität,  wo  er  Medizin  stodirer  sollte,  er  widmete  sich  jedoch  mehr  den  mathematischen 
Studien,  so  Has^  er  bereits  1589  die  Professur  tlcr  Mathcm.itik  in  Pisa  erhielt.  Seine  Neider 
und  Feinde  brachten  es  jedoch  dahin,  dass  er  1592  Pisa  vcrlicss  und  nach  Padua  ging,  wo  er 
eaftngllcli  fttr  6  Jahie  und  aacb  dieier  Zeit  nater  Veidopplaog  icinee  Gdudtce  Ar  Lebemieit 
■b  hofessor  der  Mnthcroatik  angeitellt  mvde.  1615  begumen  die  Anklagen  gegen  Galilei; 
drt<t  cr5te  M;tl  Mich  c«  hei  einer  Ermahnung,  von  der  CoPERNlCAJnVhen  Lehre  abzustehen;  ob- 
schon  er  sich  nicht  fügte,  konnte  er  doch  Rom  iwgehiodett  verlassen,  durfte  aber  öfientlicfa  das 
GonuaCAKi'f  die  Syitem  nkbl  Iduen.  Unter  Pepet  Faoi.  V.  winde  er  ancfc  idibt  wdtw  bc> 
beUigt.  Ali  Ukbak  Vm.,  dw  ab  Ceidtnal  Gautai  gflnstig  geeiiuit  war,  den  pipediebeii  StnU 
bestieg,  schMpftc  er  neuerdings  Muth  und  gab  seine  »Dialoge«  Ober  das  PTOLKMAl'iscbc  und 
Coi'EKNlCANi'iithc  System  heran«?  (1632).  Dadurch  machte  er  sich  jedoch  wieder  imtcr  der  hohen 
Geistlichkeit  viele  Feinde;  der  Papst  selbst  war  gegen  ihn  sehr  erbittert;  er  wurde  noch  im 
telben  Jalu«  vor  ein  geistfidiet  Riditeroollegitim  citiit  imd  muMte  1633  leine  Mrlnimg  ab- 
tehweren.  1636  kclute  er  nach  Arcetri  bei  Floren»  «Bitldc,  eiblindete  jedocb  Bodi  im  lellNn 
Jahre  ao  beiden  Aiigen  und  starb  am  8.  Januar  164a. 
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dat  dritte  gab  bereits  eine  1000 fache  VergrOssening  (dabei  ist  die  Flächen» 
vefgrSBsenmg  gemeint).  Dieses  Fernrohr  richtete  er  nun  aof  den  Himmel  und 

entdeckte  am  Monde  die  Unebenheiten,  Mondberge,  deren  Höhe  er  auch  SU 
l>e!>timmen  versuchte.  Er  fand  nämlich  bei  streifender  Incidenz  de«;  Sonnen- 
bthtes  noch  einzehic,  ausserhalb  der  Schattengren^e  bchndlulie  isoliite  be- 
leuchtete Punkte  aut  der  Mondoberääche,  und  zwar  in  der  iJichotomie  in  der 
Entfernung  von  etwa  ^  des  scheinbaren  Motoddurchmessers.  Da  der  seleno* 
centiische  Abstand  dieser  Punkte  von  der  Schattengrense  5^**  ist  («eil  üuig^  5V 
M  0*1  ist),  so  masste  die  Entfernung  dieser  noch  erleuchteten  Spitsen  vom 
Mondmittelpunkte  r^«  5^°  sein,  wenn  r  den  linearen  Mondhalhmcsser  bedeutet, 
daher  die  Höhe  der  Spitzen  über  der  Mondoberfläche  gleich  /■  'sci-  —  1) 
=  0'005r;  flir  den  Mondhalbmesser  nimmt  CJAf  ffn  4  des  Krdhalbtius'^er';  oder 
lUOO  italienische  Meilen  an,  woraus  sich  Kir  die  Höhe  dieser  Spitzen  5  italienische 
Meilm  finden  wOtde;  Gaulei  giebt  4  Meilen,  Er  fand  femer,  dass  uns  der 
Mond  beständig  dieselbe  Seite  zuwendet,  dass  er  sich  also  um  seine  Axe  drehe» 
nnd  swar  in  derselben  Zeit,  in  welcher  er  den  Umlauf  um  die  Erde  vollführt; 
er  fimd  aber  weiter,  dass  sich  der  Anblick  des  Mondes  Im  T.aufe  der  Zeiten 
etwas  ändert,  so  als  wenn  wir  ihn  von  etwas  verschiedenen  Standi»tinkteii  be- 
trachten würden,  so  dass  wir  in  Fol^e  thescr  l->srhciiuin!T,  der  sogen.  Libration 
des  Mondes,  loi  Ganzen  etwas  oielu  als  die  Haltte  der  Mondoberfläche  kennen. 

GauLBi  entde^te  femer  die  Sonnenflecken,  ihre  Ortsverändemngen  auf 
der  Sonne  und  daraus  die  Rotation  der  letzteren;  er  entdeckte  die  4  Jupiter* 
satdliten,  welche  er  zu  Ehren  seines  fürstlichen  Freundes  Medici  die  Medtcei» 
sehen  Sterne  nannte.  Auch  schlägt  er  bereits  die  Beobachtung  ihrer  Verfinsterungen 
zur  Längenbestimmung  tiuf  der  See  vor;  da  nändich  eine  Verfinsterung  der- 
selben an  versthiedenen  Orten  zu  demselben  absolulcn  Zeitmomente  wahr- 
genommen werden  n)u.ss,  aber  die  Ortszeiten  der  Verfmsieruagca  um  den  Längen- 
UDteischied  der  Beobachtungsorte  verschied«!  sein  werden,  so  giebt  die  Differen« 
der  Ortsseiten  für  dieselbe  Verfinsterung  unmittelbar  die  LSngendifferenz  der 
Bcobachtungsorte.  Ueberdies  Kelertc  ihm  diese  neu  entdeckte,  bisher  unbekannte 
Wdt  einen  der  stärksten  Beweise  für  das  CoPERNiCANi'sche  System,  indem  dadurch 
der  Einwand  widerlegt  wurde,  dass  sich  die  Krde  als  Mittelpunkt  der  Bewegung 
des  Mondes  nicht  mit  diesem  um  die  Sonne  bewegen  könne.  Einen  weiteren 
Beweis  bot  ihm  die  Entdeckung  der  Venusphäsen,  welche  er,  um  sich  die 
Prioiitftt  der  Entdeckung  au  wahren,  zuerst  in  Form  eines  Anagramms:  »Ifaic 
mmaUira  a  wu  fam  fmüra  kgtmlitr  o  y*  publicirte,  dessen  Bedeutung  durch 
Umstellung  der  Buchstaben  ^Cytiikiae  figuras  aemulatur  mater  caMrum€  (die 
Figur  des  Mondes  ahmt  die  Venus  nach)  ist.  Auch  die  Entdeckung  der  eigen- 
thümlichen  Gestalt  des  Saturn  publicirte  er  in  einem  Anajrrnmm,  dessen  Be- 
deutung ^ Althsimum  planttam  tcrgcininum  obseriiavh  (den  iuisscrsten  Planeten 
beobachtete  ich  dreitach)  war.  Bei  einer  späteren  Gelegenheit  ^ah  er  diesen 
Planeten  aber  wieder  nur  einfach,  ohne  die  seitlichen  Anhänge,  welche  Er- 
scheünmg  er  sich  nicht  zu  ericlftren  vermochte;  die  richtige  l^Osung  gab  erst 

HUTGBEItS« 

Auch  unter  den  Fixternen  machte  er  ziemlich  bemerk enswerthe  Entdeckungen. 
Das  erste,  was  sich  ihm  darbot,  war  die  überraschende  Thalsache,  da  s  die 
L)urc!imesscr  der  Fixsterne  mit  freiem  Aitge  um  vieles  zu  gross  gescliat/t  wurden 
und  dass  sie,  wie  er  sich  ausdruckt,  »wäiucnd  andere  Ohjecte  lOütach  ver- 
gfOssert  erscheinen,  doch  nur  kaum  4  o<ter  j^ftch  vergrössert  werdende  Er  üsnd 
in  dem  Sternhaufen  der  Plejaden  40  Sterne,  erkannte,  dass  die  Milchstrasse  eine 
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AfihKttfung  von  Sternen  wärt,  und  hielt  dem  entsprechend  auch  den  von  ihm 

gesehenen  Orionnebel  für  einen  Sternhaufen. 

Allein  viele  dieser  Entdeckungen  geschahen  fast  gleichzeitig  auch  durch 
andere,  und  es  wurde  ihm  die  Priorität  einiger  derselben  streitig  gemacht. 
Simon  Marius*)  (1570 — 1624)  entdeckte  unabhängig  von  Gaulei  die  Jupiters- 
trabanten und  beschreibt  deren  Bewegung  in  dem  Werke  Mundus  Jovialis.  Auch 
ihre  Umlaufsceiten  fanden  Gaulu  und  Mabius  bereits  demlich  richtig,  so 
\*  18^r  8'  18|^  7^  4*  und  16^  18^,  ihre  Entfernungen  von  Jupiter  besw.  gleich 
%\t  dfi  9  und  15|-  Jupitershalbmesser.  Marius  entdeckte  den  Andromedaaebel, 
die  Phasen  des  Mercitr,  Die  Enf rletl^iint:  dei  Sonnenflcclcen  halten  ausser 
r.ATUT'  auch  noch  plcichzciti-^  Chki.stoph  Scheinjk-i  ( 1 575— i ^»50),  und  Johann 
1' AHKK  lus  ")  (,1507 — 1Ö15)  gemacht.  Der  erstere  theilte  als  Mitglied  des  Jcüuiten- 
collegiums  seinem  Principal  V.  Busaeus  seine  Entdeckung  mi^  welche  derselbe 
als  unmöglich  verwarf,  da  inichts  davon  im  Akistotblis  stehe«.  Ate  Schumbr 
später  seine  Beobachtung  bestätigt  fand,  theilte  er  dieselbe  unter  dem  an- 
genonuiicncn  Namen  Apellbs  dem  Augsburger  Rathsherm  Marcus  Wblbkr  mit^ 
der  die  Briele  drucken  Hess. 

Auch  die  Kntderkung  der  veränderlichen  Sterne  fällt  in  diese  Zeit.  Neue 
Sterne  waren  schon  frtiher  von  Aristill,  Hipparch  und  Tvcho  (von  letzterem 
1572)  und  später  von  Kbpl£r  (1604)  beobachtet  worden;  zwischen  die  beiden 
letzten  (1596)  fiillt  die  von  David  Fabrious  (1564— 1617)  gemachte  Entdeckung 
der  Verinderlichkeit  des  Stenns  «  CkA»  der  wegen  seines  ausserordentlich  staiken 
Helligkeitswechsels  (zwischen  2.  und  9.  Grösse)  auch  ißra  Ceti  genannt  wurde. 
Endlich  mag  bei  rÜeser  Gelegenheit  noch  einer  Neuerung  aus  jener  Zeit  ge- 
dacht werden,  numlicli  der  von  Jüh.  Bavkr  (1572— T625)  in  seiner  Uranometria 
gewählten  Sternbezeicbnung  mittels  griechisclier  Buchstaben,  welche  sich  als  die 
praktischste  noch  bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten  hat. 

Während  aber  Galilei's  Entdeckungen  in  der  praktischen  Astronomie 
theitweise  wenigstens  fast  gleichseitig  audi  von  anderen  gemacht  worden  waren, 
bleibt  Galilei  das  unbestrittene  Verdienst  eine  and«e  Wissenschaft  ans  rudi- 
mentären AniUngen  eigentlich  erst  gegrttndet  zu  haben,  nämlich  die  Mechanik. 

Während  die  Astronomie,  wenifjstcns  die  "«▼eomeiri'^rhp  Astronomie^,  wenn  man 
die  Zerlepunt;  der  cnmplicirten  I?e\vepunt:en  der  Hunrnelskörper  in  einfache  so 
nennen  darl ,  bereits  weit  vorgeschritten  war,  hatte  man  nur  dunkle  und  unklare 


')  Zu  Günzenhausen  geboren,  ging  er  1601  mit  LntcrstUtxung  seines  Gönners,  des  Kur- 
lüntcn  GaoRO  Fkiidsich  von  Bnodcnbuig-Ampach,  mcb  Png  und  Pada«,  and  ld»le  nach 
■einer  Rttckkclur  Ton  1604—1634  als  Hofastroiunii  in  Aiis{)adi. 

•)  1575   *u  Walda   in  Schwab<?n  pehoren.    trat  er  frfih.-riti^;   in  den  To^iiitennrdcn.  wuHe 
Professor  der  Mathematik   in  Freiburg  im  Breisgau,  und  16 10 — 1616   in  gleicher  Eigenschaft 
in  Ingolstadt,  darauf  einige  Jahre  In  Rom»  und  war  »chliesalich  Rector  de«  Jetuitencolkgitnn* 
SU  NeisM  ia  ScUerieo. 

3)  DAVin  Fabbicius,  bekannt  durch  seine  Beziehungen  sa  KSPLBXt  war  1564  zu  E-cns  in 
Ostfriesland  geboren,  wurde  1584  Pfarrer  in  Resterhaave,  wo  er  sich  verheirnthcfe  Ufi  i  1587 
den  Sohn  Jouann  erhielt.  In  seinen  MusMStunden  beschäftigte  er  sich  mit  Astronomie.  1603 
kam  er  auf  die  Pfidvei  in  Oeted,  wo  er  die  BcobeehUiogeii  fertigte,  an  deoen  sick  nun  «ach 
eebon  leb  Sohn  betheüigte.  Dieter  ging  160S  nach  Wiltenbcis.  um  Mcdisin  an  eiudtfcn* 

kehrte  nbcr  l  aW  /iirtlcV,  titn  «ich  bei  einem  ^'nter  in  f!er  AstronoTnic  weiter  anertihilden,  ent- 
deckte die  .Sonnenrtecken  1610,  ging  1613  wieder  nach  Wittenberg,  starb  aber  schon  1615. 
Bald  darauf,  am  7.  Mai  161 7,  wurde  Davio  Fabrious  aoi  Rache  Ton  ehiem  Banem  idncr 
Gcnciade  endüagea» 
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Begriib  flbw  die  Uraadien  die«er  Bew^jungen.  Punids  hatte  «war  veitucht^ 
«ne  pbyiikftlische  Erklärung  für  die  Bewegangsencbeinungen  der  Himmelskörper 

zu  geben,  nach  welcher  die  Stationen  und  Retrogradationen  durch  ein  :  sFeuer- 
kraft«  der  Sonne  hervorgebracht  werden,  welche  im  Gedriftschein  des  IManeten 
mit  der  Sonne  die  Fortsetzung  der  geraden  Bewegung  derselben  verhindert. 
Doch  können  wir  diese  »Erklärung«  nicht  als  eine  solche  ansehen.  Plutarch 
(So^isS  n.  Chr.)  hatte  bieraber  viel  richtigere  Ansichten;  wenn  er  auch  das 
Geseta  der  TMgheit  und  die  Theorie  der  Anzfehung  nicht  mit  aller  Bestimnit» 
heit  er&ast  hat,  so  hat  er  sie  gewiss  geahnt,  worauf  viele  Stellen  sdmer  Schriften 
hindeuten:  den  Mond  sichert  vor  dem  Falle  seine  eigene  Bewegimg  und  die 
reissende  Geschwindigkeit  seines  Laufes,  wie  das,  was  auf  eine  Schleuder  cfelegt 
wirdj  durch  den  raschen  Umschwung  gehindert  wird,  herabzufallen;  denn  jeder 
Körper  trägt  seine  natUihcbe  Bewegung,  so  lange  er  nicht  dnrch  eine  andere 
Kraft  aus  seiner  Richtung  gebracht  wird  .  .  .  Man  bitte  eher  Grund  zur  Ver- 
wuBcternng,  wenn  er  onveRflckt  auf  derselben  Stelle  bliebe«  wie  die  Erde  .  . . 
Uebrigens  muss  die  Erde,  wenn  jeder  schwere  Körper  dieselbe  Neigung  hat  und 
mit  allen  Theilen  nach  «einem  eigenen  Mittelpunkt  strebt,  nicht  nothwendig  die 
Glitte  des  Weltalls  einnehmen,  die  Ktde  wird  auch  als  selh<?tändiges  Gan/.e  alle 
schweren  Körper  als  ihre  Theile  anziehen.  Wenn  in  die  Höhe  geworfene  Körper 
wieder  an  9u  anrttcfcsinkeo,  so  ist  das  nicht  ein  Beweis  dafür,  dau  rie  die  Mitte 
der  Wdt  einnininit,  sondern  nur  dafür,  dasa  die  von  ihr  abgestossenen  und 
wieder  an  ihr  surflckkehrenden  Theile  eine  Gemeinschaft  und  natflrliche 
Verwandtschaft  mit  der  Erde  haben.  Wie  die  Sonne  ihre  Bestandtheiie  an 
sich  zieht,  so  nimmt  auch  die  Erde  d<-n  Stein  als  einen  ihr  zugehörigen  Theil  auf 
und  trägt  ihn  mit  sicb.c  So  lange  aber  die  Mechanik  nicht  ebentaüs  weitere 
Fortschritte  gemacht  hatte,  konnte  an  eine  weitere  Uiscussion  der  Ursachen  der 
Bewegung  nicht  geschritten  weiden.  Wohl  waren  schon  vor  Gaulu  durch 
Taetalia,  Ubau>i  und  besonders  Stsvin  (t$4&^z€9o)  spedelle  Untersuchungen 
Sber  einzelne  Gesetze  der  Bewegung  der  Körper  vorgenommen  worden,  aber 
immer  blieb  noch  der  Unterschied  awiscben  9natUrlicher<  und  «gewaltsamere 
Bewegung,  die  Bewegung  sursum  und  deorsum  und  andere  derartige  Begriffe  aus 
der  ÄRiSTOTEUächen  Physik  bestehen,  und  Galilei  konnte  daher  die  Mechanik 
als  eine  »neue  Wissenschaft«  bezeichnen.  Er  stellte  mit  aller  Kiarticit  das 
Geaets  der  Trägheit  und  das  Geeeta  der  Zusammensetsung  der  Bewegungen 
nadi  dem  Bewegui^gsparallelogramm  auf.  Er  untersuchte  die  Beridiungen 
zwischen  Zeit,  Weg  und  Geschwindigkeit  bei  der  gleichförmigen  und  gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung,  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene;  er  zeigte 
den  Isochronismus  der  Sehnen  des  Kreises,  beschreibt  dann  die  aus  einer  gleich- 
förmigen und  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  zusammengesetzte  Wurf- 
bewegung m  der  l'arabci,  unlersuchte  die  Gesetze  der  Schwingungen  eines 
Ptadds  und  bahnte  durch  diese  physikalischen  Untersuchungen  eigentlich  erst 
die  darauf  folgende  Entdeckung  Nbwton's  Über  die  Ursachen  der  Bewegungen 
im  Weltraum  an.  Er  war  einer  der  stärksten  Vertreter  der  CoPERNic/vNi'schcn 
Weltordnung;  in  seinem  Systcma  Cosmicum  führt  er  in  Form  eines  Dialogs  die 
Gründe  fiir  und  gegen  dasselbe  an,  und  schliesslich  trägt  dasselbe  gegen  das 
ProL£MAi  sehe  und  TvcHONi'sche  den  Sieg  davon.  Galilei  gei&selt  in  diesem 
Werk  mit  scharfen  Worten  und  ziemlich  sarkastisch  —  der  Vertreter  der 
ProLxuAi'schen  Weltanschauung  spielt  darin  eine  sehr  MnfUtige  Rolle  ^  den 
Antoiitltsglauben  derjenigen,  welche  den  neueren  Entdeckungen  keine  Beweis- 
kraft angestehen  wollen,  und  denen  das  von  den  Alten  ttberoommene  Hl^ssen 
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und  die  Dogvwn  der  Religion  unanfechtbare  WabriwiUNi  r^Miiendmw  Dadoidi 

erbitterte  er  alleitfiofs  seine  mächtigen  Gegner,  und  da  er  die  Unklugheit  hatte« 

donsell  cn  nicht  ansj^mvetrhen,  sondern  sich  ilmen  im  Gegentheil  au<;zuliefeni| 
so  entging  er  mit  [genauer  Noth  dem  Schicksale  des  Giordano  Hruno. 

Auch  in  Deutschland  scheinen  sich  selbst  die  eifrigsten  Anhänger  des 
CopmncAin'schen  Syrtems  oflen  nicht  unbedingt  fllr  daaaelbe  erkUtrt  au  haben. 
Das  vermittelnde  ^siem  von  TVcno,  welches  aacb  von  RsniAitTn  VrsvSi  RÖsum 
u.  a.  adoptirt  wurde»  ist  bereita  erwähnt.  Mabstlmt*)  (1550—1631)  der  Lehrer 
Kbplfr's,  sprach  an  manchen  Stellen  auch  von  der  ruhenden  Erde,  während  er, 
wie  ans  seiner  AlihnnHUinp  Ober  den  Kometen  von  t!;77  foTs;t,  ein  Anhänger 
des  l)tlu'(  tnti i  c  liL'n  Systems  war;  er  nimmt  iür  den  Kometen  eine  Kreisbahn 
zwischen  Erde  und  Venus  an,  ausserdem  aber,  um  die  Ungleichheit  zu  erklären, 
eine  libration  in  der  Richtung  der  Tangente,  welche  jedoch  Tycho  nldit  Ifir 
auareichend  findet.  Selbst  Kepler*)  (1571— 1631),  welcher  gewiss  von  Niemandem 
für  einen  Anhänger  des  ProLRMAi'schen  Systems  erklärt  werden  kann,  giebt  in 
seinem  Werke  über  den  Mars  die  Deductionen  in  den  ersten  drei  Theilen  ftir 
alle  *  Hypothesen« ,  flir  die  Prot  iMÄi'srhe,  Tvchoni's*  !ic  und  CoPERNicAKi'sche, 
j^lci<  lisnni  nl«;  wären  alle  als  Hypniiiescn  pleirhwejthip.  woduich  er  gewiss  sein 
Werk  vor  der  Kritik  und  den  Angtilleu  der  UnversLandigen  schüttle.  Auch 
wurde  er  wiederholt  von  Freunden  gewarnt,  sich  offen  cum  CoPBUMiCAin'schea 
System  zu  beiceniien.  Er  beweist  jedoch  auch  die  Richtigkeit  des  heliocentriachen 
Systems  ähnlich  wie  Gamifi  aus  den  Verhältnissen  der  Bahnen,  aus  den  Licht* 
gestalten  der  Venus  und  des  Mcrcur,  durch  die  Jupiterstrabanten  u.  s.  w.  und 
widerlegt  den  Kinwand,  dass  sich  eine  jährliche  Parallaxe  der  Fixsterne  ergeben 
miisste  durch  die  grosse  F.nlfernung  der  Fixsterne,  nach  welcher  jene  nicht 
grösser  als  10"  gefunden  werden  würde. 

')  Geboren  zu  (Göppingen;  er  studirte  in  Tübingen  Tljcologic  und  Mnthcmattk,  erwarb 
1571  die  MagistcrwUrdc,  stand  &cit  1576  als  Diakonos  zu  Baknaog  ia  Württemberg,  bekam 
1580  die  PkofesBur  der  Mathematik  in  Heidetiteig  and  15S3  dieselbe  tu  Tttbingen,  wo  er  bis 

an  seinem  Tode  blieb. 

')  JuHANNKS  Kiri-ER  wurdc  nm  27  Dezember  1571  zu  Weil  der  Stadt  in  Wdrffcmherg 
geboren;  Dach  seines  Vaters  Tode  bciog  er  die  Klo&terscbule  zu  Maulbronn,  hierauf  1589  die  linivcr 
sJtKt  Tltblog«D.  1591  wurde  «r  Magister  und  1594  Prcrfiesaor  der  MadienatÜi  b  Gm.  1596  ver- 
hcinftele  er  iidi  mit  der  jungen  Witwe  Babbaba  MDllbr,  deren  Familie  das  bei  Graz  gelegea« 
Sch^^-^chtn  Mühlcck  gehörte.  Allein  schon  1598  wurrlcii  Jic  ridfctfnntcn  nii«;  Sicicnnark  aus- 
gewiesen, und  obwohl  bei  Kki'I.kr  eine  Au«innhme  gemacht  worden  war,  sah  er  doch  bald  ein, 
dass  a  auf  die  Dauer  nicht  in  Graz  bleiben  könne ,  und  SO  »eute  er  rieb  mit  TVCHO  in  VcT^ 
biodang,  am  nadi  Prag  tu  kommen.  Im  Octolier  i6oi>  ttbenledelte  er  nach  Vng,  wo  er  non 
Gelegenheit  hatte,  den  reichen  Bcobachtungsschntz  TvCHo's  zu  verwerthen  Fast  die  ganze 
Zeit  war  durch  seine  Un!i*r*uchunpcn  1\b?T  flen  Planeten  Mars  ausgefüllt,  wnrilhor  er  eifrig  mit 
D.  Fabricius  corrcspondirte.  Da  ihm  seine  Besoldung  jedoch  sehr  uorcgclmässig  ausbezahlt 
wofde,  hatte  er  adum  tun  jene  Zeit  stets  mit  peoDniiren  SchwieriglieitMi  so  IdüDpHni.  Nadi 
dem  Tode  seines  Gönners,  des  Kaisers  Rudolph  II.  wurde  er  VOtt  dessen  Nachfolger  Matthui 
als  sein  M:iilioin;itiouv  1jc<tritiL;t,  und  ihm  I,in/  tum  Aufcntlialt^orti»  .Tnfjcwiesi-n.  Im  Snmmer  1620 
musstc  er  nuch  Württemberg  renken,  da  gegen  seine  Mutter  ein  Hexenproccss  angestrengt  worden 
war ;  es  gelang  auch  Kan.kk  die  Tortor  xu  binterbreiben,  ja  endlich  üna  FMspcfdiin;  heriieisa« 
miiiett.  Ibxwischen  waren  die  RQcIcstlinde  seines  Gehaltes  anf  mehrere  tarnend  Gulden  Bqgclaa&n, 
wegen  deren  Bezahlung  er  an  Wai.i.knSTEIN  gewiesen  wurdc;  er  zog  sa  diesem  nach  Sngan,  bekam 
aber  aurh  hicT  kein  C,c]r*,  enn''eTn  wiirf?t.'  f'<.'«;Hndig  hingehalten,  und  eine  ihm  .ingeViotcnc 
Pr  ofcssur  in  Rostock  wollte  er  nicht  annehmen  1631  reiste  er  zum  Reichstage  nach  Kegens* 
hoffg,  um  aar  Erlangung  der  ruckstf ndigen  Besotdung  weitere  Sdifilte  cn  thun,  wurde  aber  bald 
nach  seiner  AnJinnit  ittank  und  starb  daselbst  am  15.  November  1631. 
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AlldB  Ksnjnt  begnügt  «th  nicht  mit  der  von  Cohknicos  aitQ;eitelIten 
Theorie.  Ihm  waren  die  Eptqrkeln  desselben  noch  ein  Stein  des  Anstossesi 

und  er  sagt  in  seinem  »Mysterittoi  Cosmographicunic ,  dass  man  damals  der 
Wahrheit  noch  nicht  viel  näher  wäre,  als  die  Alten.  Er  suchte  nicht  eine  ein- 
fache Zerlegung  der  complicirten  Bewegungen  in  Länge,  sondern  er  suchte 
wirkliche  Bahnen.  Vor  ihm  bepntigtc  man  sich  mit  der  Dar'=;tcllnnir  der  Be- 
wegung der  Planeten  in  Länge  und  eventuell  in  Breite,  die  LnttcüiLiigen  der 
ffimmeMtOiper  von  der  Erde  sah  imui  als  unbestimmbar  an,  so  lange  sich  die 
Parallaxe  derselben  nicht  bestimmen  liess;  sie  ergaben  sieb  nor  nebenbei. 
KiPUnt  gab  sich  mit  diesen  Methoden  nicht  7.ufrieden,  er  fand  Mittel  um  auch 
die  wnhren  Entfernungen  von  der  Erde  zu  bestimmen  —  wenigstens  fUr  den- 
jenigen Himmelskörper,  welcher  ilim  da«;  Hauptmaterial  7.\\  seinen  theoretischen 
Untersuchungen  bot,  für  den  Mars  —  und  das  Bestreben,  die  beobachteten 
Längen  und  die  Entfernungen  richtig  darzustellen,  lührte  ihn  aut  die  Bestimmung 
der  richtigen  Form  der  Bahn.  Andererseits  suchte  er  auch  nach  physikalischen 
Unachen,  welche  die  Bewegung  der  Himmelskörper  bewirken  konnten,  und  wenn 
er  sich  auch  hier  in  Conjecturen  verlor,  weldie  allerdings  sehr  sinnreich,  oft 
aber  auch  als  1u5chst  phantastisch  bc/.cirhnct  werden  müssen,  so  f?ihrten  sie  ihn 
nach  manchen  Irrirangen  doch  endlich  ?u  den  wahren  (icsctzen  der  Bewei:nngen. 
Unermüdlich  war  Kepler  in  der  Aula.it;llung  neuer  physikalischer  Hypothesen; 
wurde  eine  frühere  durch  die  Beobachtungen  nicht  bestätigt,  so  suchte  er  nach 
der  Ursache  der  Nichtobereinstimmung;  am  besten  wird  sein  Streben  in  dieser 
Richtung  durch  »eine  eigenen  Worte  in  einem  solchen  Falle  charakterisirt:  Raqiu 
iMsae  pkysieai  cap.  45  i»  fvmos  abeunt. 

Seine  ersten  Untersuchnngen  über  die  allsjemeine  Weltordniing  betrafen  die 
Beziehtingen  zwisciien  den  Kntfernungen  der  IManeten  \on  der  Sonne,  und  den 
Beziehungen  znrischen  diesen  Entfernungen  und  den  Uinlaulazciten. 

Anfangs  nahm  Kei'Ler,  um  Verhältnisse  zwischen  den  Entfernungen  zu 
finden,  an,  dass  zwbchen  Mercur  und  Venus  einerseits,  und  swtschen  Mars  und 
}ui»ter  andererseits  je  ein  Planet  die  Sonne  umkreisen  müsse,  welchen  man 
wegen  seiner  gefingen  Grösse  niemals  sehen  könne.  Da  er  jedoch  auch  unter 
dieser  Annahme  zu  keinem  Resultat  kam,  so  brachte  er  die  Bahnen  der  Planeten 
mit  den  regulären  Körpern  in  N'erbindunLT.  Kr  ordnete  jedem  Planeten  eine 
Kugelschale  zu,  derart,  dass  die  äussere  Kugel  derselben  mit  der  grössten,  die 
innere  mit  der  klebsten  Entfernung  des  Planeten  von  der  Sonne  beschrieben 
wurde;  dann  lassen  sich  nach  ihm  die  fttnf  regulftren  Kdrper  so  einschalten, 
dais  jeder  derselben  einem  Planeten  um-  und  dem  nSdistfolgenden  eingeschrieben 
ist.  Die  Reihenfolge  ist  dann:  Mercur,  Octaeder,  Venus,  Icosa<lder,  Erde^  Do- 
decaeder,  Mars,  Tetraeder,  Jupiter,  Hexaeder,  Saturn.  Da  es  nur  5  reguläre 
Körfjer  giebt,  so  schliesst  Kepler,  dass  es  auch  nur  6  Planeten  geben  kann; 
in  der  fhat  stimmen  die  den  5  regulären  Körpern  ein-  und  umschriebenen 
Kngeln  mSssig  gut  mit  den  Entfernungen  der  Planeten  flberein.  Um  ein  Urteil 
Aber  die  bei  dieser  VeiiE^c»chang  za  erlangende  oder  ndthige  Genauigkeit  zu 
erhalten,  mag  erwähnt  werden,  dass  die  Uebereinstimmung  Gut  gleich  gut  blieb, 
ob  nun  Keplek  die  beiden  Kugeln  der  Erdbahn  ittr  sich  allein  ein-  und  um- 
schnitt) oder  ob  er  sie  in  einer  Distanz  wählte,  dass  sich  die  Erde  mit  dem  sie 
umkreisenden  Monde  in  dem  Zwischenraum  liewegen  konnte. 

Hieran  schloss  nun  Kkfi.kk  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwischen 

den  Entfernungen  der  Planeten  und  ihren  Geschwindigkeiten.  Ertt  versuchte  er 
die  einfache  ProportionalitKt,  d.  b.  den  Sats,  dass  die  UmlauAxeiten  den  Ent- 
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fernungen  verkehrt  proportional  wären.  Diesen  Satz  fand  er  natürlich  sofort  un- 
richtig. Besser  stimmte  ihm  eine  andere  Annahme,  die  sich  kurz  in  folgenden 
Worten  aussprcclien  lässt:   Sind  die  mittleren  Entfernungen  zweier  Planeten 

(wobei  öj  >^  aj),  deren  Umlaufszeiten  /j,  /j  sind,  so  wird     '•  ^{^i  —  «»i :  «jj 

auch  diese  Annahme  ist  unrichtig,  und  wurde  spiter  (in  den  tHanaomoes  naondic) 
von  KBPtKR  selbst  widerlegt  Bereits  im  Mysterium  cosmogr^hicum  führte 
Kepler  die  Bewegung  der  Planeten  auf  eine  in  der  Sonne  befindliche  Kraft 
;'iirfick,  welche  sich  von  der  Sonne  aus  verbreitet,  sodass  sie  in  grösseren  Knt-  ; 
fernungen  immer  schwächer  wird.  Aus  dieser  Annahme,  welche  bereits  den  | 
Uebergang  zu  seinen  folgenden  pliysikalischen  Untersuchungen  bildet,  leitete  er  \ 
auch  das  obige  Gesetz  zwischen  den  Geschwindigkeiten  und  Entfernungen  ab, 
beweist  aber  dann  auch  die  Nothwendigkeit  der  Einfllhrung  des  von  dem  Mittd- 
ponkle  des  excentrischen  Kreises  Terschiedenen  Punktes  der  gleichmAssigett  Be- 
wegung. Indem  nämlich  nicht  nur  t>ei  verschiedenen,  sondern  auch  bei  einem 
lind  demselben  Planeten  die  bcwe^^ende  Kraft  der  Sonne  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen verschieden  ist,  wird  im  Aphel  des  cxcentrischen  Kreises  die  Wirkung 
der  Sonne  schwäclier,  im  Perihel  stärker  als  in  der  mittleren  Entfernung  sein, 
deoinach  die  Bewegung  im  cxcentrischen  Kreise  ungleichmässig,  langsamer  im 
Apheh  schneller  im  Perihel,  so  aber,  dass  von  dnem  anderen  Punkte,  dessen 
Entfernung  von  der  Sonne  durch  den  Bahnmittelpunkt  halbirt  wird  (Bisecdoa), 
die  Bewegung  in  der  Bahn  gldchmAssig  erschdnen  wird.  In  der  ersten 
Ausgabe  des  Mysterium  cosmographicum  machte  Kepi-KR  noch  Ausnahmen  für 
den  Mercur  und  die  Venus,  in  der  zweiten  Ausgabe  bemerkt  er  jedoch,  dass 
dieses  Gesetz  ausnahmslos  stattAnden  müsse,  und  dass  die  für  die  inneren 
Planeten  bei  Copkrnicus  nöthigen  Ausnahmen  durch  Fehler  der  Beobachtung 
und  Theorie  entstanden  wären. 

Als  Kepucr  im  Jahre  t6oo  au  Tvcbo  nacb  Prag  kam,  und  ihm  die  Au^be 
sttfid,  den  Mars  zu  beobachten  und  die  Theorie  desselben  zu  prüfen,  fand  er, 
dass  unter  der  Annahme  der  Bisection  der  Excentricität  die  Theorie  Ab- 
weichungen von  der  Beobachtung  ergab,  welche  die  bei  den  TvCHONT'schen  Beob- 
achtungen vorauszusetzenden  beobachtungsfehler  weit  übertrafen.  Kepler  stellte 
sidi  nun  dk  Aufgabe,  die  Theorie  des  Mars  von  Grund  ans  n«i  anünibanen, 
wobei  er  drei  wichtige  Bedingungen  zu  erfüllen  trachtete:  1)  die  gefundene 
Bahn  sollte  den  von  Kepubr  angestellten  theoretischen  Principien  über  die  be- 
wegende Kraft  der  Sonne  genügen,  2)  die  Unterschiede  zwischen  den  aus  der 
Theorie  berechneten  und  den  beobachteten  Eängen  und  Breiten  sollten  2'  nicht 
übersteigen,  8)  die  Unterschiede  zwischen  den  aus  der  Theorie  gefundenen  and 
den  bL-ubachteten  Entfernungen  sollten  etwa  den  tausendsten  Theil  der  Ent- 
fernungen '  diese  Grense  ergab  sich  im  Laufe  der  Untersuchungen  selbst  - 
nicht  ttberschrdten.  Der  Planet  lifars  war  su  diesen  Untersuchungen  besonders 
geeignet,  da  er  in  den  Oppositionen  der  Erde  sehr  nahe  kommt  und  eine  grosse 
Excentricität  hat,  weshalb  Ungleichheiten  besonders  hervortreten.  Fast  10  Jahre 
hatte  KEPLEk  diesen  Unter'^uchungen  gewidmet,  mit  unermüdlicher  Ausdauer 
hatte  er  unter  den  verscinedenslen  Annahmen  die  mühseligsten  Rechnungen 
durchgeführt;  bald  stimmten  die  beobachteten  Langen  nicht,  bald  die  Ent- 
fernungen, —  aber  endlich  krOnte  doch  der  Erfolg  sdne  Bemflhungen.  Der 
Erfolg  war  die  Aufttellung  der  beiden  ersten,  berühmten,  nach  ihm  genannten 
Gesetze  der  Planetenbewegungen,  welche  er  in  seinem  Werke  »Astronomia  nova 
seu  Physica  Coelestis,  tiadita  Commentariis  de  Motibus  steltae  Martisc  publi- 
cictc. 
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All«?  seinem  ersten  Hauptprincip,  dass  die  Sonne  die  bewegende  Kraft  ftlr 
die  Planeten  wSre,  /og  Krpirr  zunächst  ausser  den  l)crcits  erwähnten  zwei 
Schltissen,  dass  die  'Geschwindigkeit  des  Planeten  umgekehrt  proportiunal  seiner 
EntfiMnoog  von  der  Sonne  sein  mOtte,  and  dass  der  Bahnnhtelpiinkt  die  Enl> 
fiminng  swiscben  den  Mittelpunkt  der  gleichndtss^en  und  dem  Ifittelponkt  der 
«ihren  Bewegung  halbiien  müsse,  euch  den  wichtigen  Schluss,  dass  der  Mittel- 
punkt der  wahren  Bewegung  nicht  der  mittlere  Ort  der  Sonne  sein  könne,  wie 
dies  vorher  immer  angenommen  worden  war,  sondern  dass  es  der  wahre  Ort 
der  Sonne  sein  müsse.    Hiermit  leitete  Kki'i.kk  seine    .\stronomia  nova<  ein. 

Sei  S  (Fig.  27;  der  wahre  Ort  der  Sonne,  AI  der  Mittelpunkt  der  Erdbahn, 
ftbo  der  inUüeie  Ott  der  Sonne,  so  nahm  man  bis  Kdur  den  llittdpankt  d 
der  Planetenbahn  j/- 
und   den  Mittel" 
punkt  |i  der  gleich- 
mässlgen  Bewe- 
gung m  einer  (Ge- 
raden mit  JI  an; 
jni|  war  die  Rich- 
tung der  Apiiden- 
finie  der  Planeten- 
bahn, 6  der  Mittel- 
punkt des  excen- 
Irischen  Kreises 

(der  Planeten- 
bahn), Ar  dnen 
Ort  Pdes  Planeten 
war  Hj  |i  die 
Anomalie*) 
M P\L  die  Prostha- 
pharesc  oder  Mit- 
telpunktsgleichung 
U.8.W.»  und  es  war 
die  mittlere  LInge 

die  wahre  T^änge 

).  =  z»!  4-  n,, 

wenn  Hl  die  I^nge 
desAphelsT-Afllj 
bedeutet. 

KlPUR  bezog  nun  snnem  physikalischen  Principe  gemJlss  die  Apsidenlinie 
und  die  Lingen  auf  den  wahren  Sonnenort  S\  er  iand,  dass  die  heliocentrische 
Länge  fast  ganz  ebenso  dargestellt  wird,  wenn  man  den  Mittelpunkt  der  gleich- 
mässigen  Bewegung  beibehält,  aber  ftlr  die  Bahn  .selbst  denjenigen  Kreis 
w:^hlt,  dessen  Mittelpunkt  d  in  der  Verbinduncfslinie  .S'fx  so  gelegen  ist,  dass 
;  </}t  =  J/d :  Sfi  ist,  und  dessen  Halbmeiiäcr  gleich  demjenigen  der  truheren 
Bahn  bleibt.  Damit  nahm  nun  Kkpuer  eigentlich  an,  dass  man  firtther  unriditige 
Bahnen  erhalten  hatte  (die  beiden  Kreise  decken  sich  Ja  nicht),  woduich  aber 


(A..27.) 

In  dieser  Fi|pit  ist  f  ^  statt      ««  lescik 


>)  Anonialic  wird  nmuBehr  beständig  fllr  den  Winkel  swisehcB  der  Ridhtang  dm  Apllds 
■od  der  Richtung  nach  dem  PUnctCD  geblanchL 
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in  den  heliocentrischen  LMagen  nur  geringe  Aenderungen,  hingegen  in  Folge 
der  bedeutenden  Aenderunj^en  in  den  heliocentrischen  Kntfcrnun<^en  (den  Radien 
Vcctoren)  ganz  merkliche  Aenderungen  in  den  geocentrisclvon  Längen  und  Knf 
fernungen  auftreten  müsüten.  Kepler  tand  die  Differenz  der  heliocentrischen 
Langen  in  den  beiden  Annahmen  höchstens  5',  diejenige  in  den  geocentritchen 
jedoch  bis  itt  1*  5'.  Durcb  Recbniing  erhftk  nuat  diese  Abweichungen  mit  den 
in  Fig.  S7  gemachten  Besetchnnngen  für  belielMge  Tbeilitng  der  ExcMtridtll 

('i^^i')  folgendennaassen.  Es  is^  wenn  <IlJK'[!j«s  ic  gesettt  wird: 

<  [lJ'M  =  M^  —  Vi ;    M/'S  ^  VQ-h  M  —  v^; 

rj  sin  {M^  —  »j)  =  (^j  -f-  e^')  sin  My  (I) 

cos  (J/,  —  f ,)  =  (^j  H-  ^i')  cos      -H  « 
r^'sin  (»o'  —  t/,  -+-  *)  «  tsin  (»j     «)  . 
r,'<w  (ir^*—  »I H-  *)  —  r,  —  *  w  (»^  +  «)• 

Fttr  die  Rdhenentwicklung  hat  niati  hieraus 

1  «'  * 

=  (jj  4-  (<ri  4- 

und  da,  wenn  Ü^XSU  die  Lflngn  des  Perihels  der  Erdbahn  isl^  tf^  +  1150^ 
+  n  K  fr^^'  4-  IC  +  «  H-  n  Xo'  die  wahre  heliocentrischc  Länge,  und  L^M^ 
•+>  Hl  «  Mx  4*  n  -t-  «  die  mitüere  heliocentxische  LSnge  is^  so  wird 

Xo'  ==  Z  ä___J^  -jj  — —  sm        -t     ~~  smi:  -h 

Nimmt  man  jeduch  an,  dass  sich  der  Himmelskörper  in  dem  Deferenten  D 
bewegt,  dessen  Mittelpunkt  ä  ist,  so  wird  man  die  in  der  Figur  mit  <Tp  ry,  M^, 
Vi  bezeichneten  Grössen  in  Bezug  auf  den  excentriacben  Kreis  J>,  dessen  Mittel* 
punkt  d  und  den  Sonnenmittelpunkt  S  zn  nehmen  haben.  Seien  diese  Grössen 
«Sf  ^s»  J^o*  ^of  wobei  jetzt  die  LSnge  des  Aphels      sdn  wird,  so  hat  man 

«0  =  ya*  —  sm*  —  t^€n 
sm  —  v^)  «  (f 9  -I-  sm 
süs  (iUo  —  r«)  =  (e,  +      t9s  + 

und  aus  dem  Dreieck  MS^ 

(<0 -I-  «o')      z  ^  esim: 
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und  wenn  man  hier  mnicbBt  entwickelt,  die  Werdie  fttr  smM,  cm»  ntbstitatrt 
nnd  die  wahre  Linge     »  9«  +  0«  bettimint: 

Xo  =  Z  —  ^^-7^  smU^-i-  -sm(Jft-hK)-t  ^  <inX-t-V)  ^'^^ 
und  wenn  man  auf  die  Beziehung    :  e^' :  («fj  4-  <rj')  =    :      (^^  +  e^')  Rücksicht 


l      '  \  ee  '  1      e  ^  t  ' 

al«o  von  der  zweiten  Ordnung  der  Excentricitaten,  während  sich 


daher 


eigiebt;  Die  m»  r«'  ^  «  ß  entstehende  Aendenmg  in  der  geocentrischen 
Linge  ist  gegeben  dnrch  den  Winkel  o»  der  sehien  grössten  Weitti  eiblltr  wenn 

die  Erde  im  Apbel,  der  Mars  im  Perihel  ist,  wo  die  Entfernung  der  beiden 
Hnnmelskörper  A  =  0  36  ist.  Der  Winkel  «  ist,  wenn  <mfq  v  j  gesetst  wird, 
gegeben  durch  (s.  Fig.  27) 

In  den  Oppositionen  ist  f>  gleich  oder  sehr  nahe  gleich  null,  folglich  wird 
die  Difierens  «  vetscbwinden;  man  eibilt  daher  ans  den  in  den  Oppositionen 
beobaehteten  LIngen  sowohl  die  Weitbe  von  ^ 

^/  und      richtig,  wenn  man  die  Momente  ~ 
beitinunt,  in  welchen  der  Ort  des  Planeten 
eennn  um  1»0'=  vcf^rhieden  ist  von  dem  mitt- 
leren Orte  der  Sonne;  man  erhält  ebenso 
die  Werthe  von  e^,       und       richtig,  wenn  — 
man  die  Momeote  bestimm^  in  welchen  der 
Ort  des  Planeten  genau  nm  180*  versehieden  (j^sa) 
ist  Ton  dem  wahren  Orte  der  Sonne.  Es 

folgt  aber  daraus  auch,  dass  man  aus  den  Beobachtungen  in  den  Oppositionen 
nkht  bestimmen  kann,  .vciche  Theorie  die  nchtip:e  ist.  Der  Maximalwerth  von 
«  ausserhalb  der  Oppositionen  fmdet  statt  fUr  ^  =  45°,  M^-^x^  180''  und  wird 

gidch  1  ^  ^p-        y  und  findet  rieh  fOr  den  Man  gleich  1  *  4^  während 

der  Mudmalwerth  von  X«'  —  Xp  sich  aus  der  obigen  Formel  zn  5'  ergiebt 

Es  wurde  bereits  erwäh.nt,  dass  Kepler  sein  Streben  dahin  richtete,  dass 
seine  Theorie  auch  die  Entfernungen  des  Mars  von  der  Sonne  richtig  darstelle. 
7m  diesem  Zweck  suchte  er  nun  diese  Entfernungen  nnrh  durch  die  Beob- 
achtungen direkt  zu  bestimmen.  Er  verwendete  hier  1.  \  ler  verschiedene  >fe- 
thoden:  1)  Der  Planet  sei  in  einer  Opposition  in  der  geocentrischen  lireite  ß 
beobaditet  Da  sm  Zeit  der  Opposition  di«  geocentrische  Unge  gleidi  der 
lünge  ist  (der  Planet  erscheint  ja  von  der  &de  und  von  der 
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Sonne  at»  gesehen  in  deitelben  Richtung),  lo  kennt  man  gleicbseitig  seine 
heliocentrische  Unge  /;  ist  die  LSoge  des  aufsteigenden  Knotens  Q,  und  die 
Neigung  der  Bahn  /,  bekannt,  so  hat  man  in  dem  Dreiecke  MPQ  (Fig.  28),  in 
welchem  MQ  ein  Stück  der  Kkliptik  ist,  MF  ein  Stück  der  Bahnebene,  P  der 
Ort  des  Planeten  und  Q  der  Fusspunkt  des  von  F  auf  die  Ekliptik  gefällten 
Perpendikels  ^  ^       ism{I-^  Ü), 

womit  auch  die  beliocentrische  Breite  bekannt  wird,  und  dann  folgt  aus  dem 
Dreiecke:  Somie— Erde  ^Planet,  welches  auf  der£bene  der  Ekliptik  senkrecht 

steht, 


Diese  Mediode  ist  aber  nur  von  sehr  bescbiXnkter 

Genauigkeit,  da  die  Breiten  nnr  kldne  l^nkel  sind, 
und  die  Linien  Sonne  — Vianet  nnd  Erde — Planet  sich 
unter  dem  sehr  schiefen  Winkel  ß  —  ^schneiden. 

2)  Ist  die  beliocentrische  Länge  /  =  TCV(Fig.  31, 
pag.  87)  und  die  geocentrische  Länge  =  TE^^F 
bekannt,  und  ebenso  die  geooentriidien  Cooidinaten 
der  Sonne  TE^C^  Q  und  E^C^^  E,  so  ist  CFEt 
mmi  —  x^,  CE^JP^    —  Q,  daher 

sin  (/  —  X,)  * 

3)  Sei  S  (Fig.  20)  die  S(jnne,  A" /t,  die  Krdb.ihn,  ^f^^^  die  Marsbahn  und 
wird  der  Planet  mehrmals  vor  und  n.Tch  der  Opposition  beobachtet,  so  dass 
die  geocentrischen  Längen  des  i'lanctcn  bekannt  werden,  so  kennt  man  die 
Winkel  MES  und  M^E^S,  ausserdem  sind  aus  der  ilieorie  der  Erdbewegung 
der  Winkel  ESEx  nnd  die  Entfernungen  SE  und  SEx  bekannt,  und  man 
kann  nun  die  Entfernungen  SM  und  SM^  so  bestimmen,  dass  der  zwischen 
den  beiden  Strahlen  befindliche  Bogen  MM^  gleich  dem  thatsächlich  vom  Mars 
in  der  Zwischenzeit  durchlaufenen  hcliocentrischen  Bogen  ist.  Sollte  das  Resultat 
hierfür  einen  anderen  Werth  ergeben,  so  nitissen  die  F.ntfeinungen  SM  und 
SMx  so  lange  verändert  werden,  bis  die  genannte  Bedingung  erfüllt  wird. 

4)  Der  Planet  wird  ii>  denselben  Punkten  seiner  Bahn  zu  drei  verschiedenen 
Zeiten  (ans  drei  Terscbtedenen  Ertetten)  beobachtet;  woraus  sich  sowohl  die  Ver- 
hflltdsse  der  Entfernungen  der  Erde  von  der  Sonne,  als  auch  ^e  Entfernung 
des  Planeten  von  der  Sonne  ergiebt  (s.  fMig.  87). 

Der  von  Kepler  tui  die  Bestimmui^  der  wahren  Marsbahn  eingeschlagene 
Weg  war  nun  der  folgende: 

L  Zunächst  bestimmte  Kepler  die  Lage  der  Bahnebene.  Steht  der  Planet 
in  der  Ekliptik,  so  wird  sowohl  seine  geocentrische  als  auch  seine  beliocentrische 
Breite  gleich  null ;  und  umgekehrt:  hat  der  Planet  die  geocentrische  Breite  null, 
so  befindet  er  sich  in  der  Ekliptik,  d.  b.  In  einem  Knoten  seiner  Bahn.  Die 
beliocentrische  Länge  des  Planeten  ist  dann  gleich  der  Länge  seiner  Knoten, 
und  wenn  eine  solche  Beobachtiin«  <*enau  "ur  Zeit  der  Opi)osition  fällt,  so  ist 
die  beliocentrische  Lange  desselben  gleich  seiner  geocentrischen,  daher  gieht 
die  beobachtete  geocentrische  Länge  des  zur  Zeit  einer  Opposition 
genau  in  der  Ekliptik  stehenden  Planeten  die  Länge  seiner  Knoten. 
Eine  solche  Beobachtung  fand  Kepler  unter  den  TYCHom'sehen  Beobachtungen 
des  Mars;  eine  kleine  Abweichung  von  der  Ekliptik  (Breite  gleich  5')  konnte 
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leicht  berücksichtigt  werden.   KEPLEm  fuid  fBr  die  Richtung  der  Knotenlinie 

<^'i  ^^cr  TUT  Bcoliachtungszeit  die  mittlere  Länge  des  Planeten  27|°T!l„ 
die  wahre  Länge  (v(;ni  wahren  Sonnenorte  aus  gemessen)  nach  der  Tychoni- 
schen  KcductioD  15|^  liL  war,  so  folgerte  Rum  fk,  dass  die  Richtung  der  Knoten- 
linie durch  den  wahren  und  nicht  durch  den  mittleren  Sonnenort  gehe;  er 
hatte  bienas  eine  ente  Bestätigung  aeiner  Ansidi^  dais  die  Bewegungen  der 
Himmel$k4q)er  auf  den  wahren  Sonneooit  su  beliehen  seien.  Zar  Bestimmung 
der  Neigung  der  Bahn  verwendete  Keplsr  drei  verschiedene  Methoden,  von 
denen  die  einfachste  diejenige  war,  den  Planeten  zu  beobachten,  wenn  die  Erde 
genau  in  seiner  Knotenlinie  (geocentrische  Lflnge  der  Sonne  gleich  IB^^ÖTU,. 
und  er  selbst  in  Quadratur  mit  der  Sonne  (Abstand  von  der  Sonne  90")  war 
da  dann  die  Richtung  nach 
dem  Planeten  und  die  Pro- 
jeclion  derselben  auf  die 
Ekliptik  senkrecht  stehen 
auf  der  Richtung  Erde  — 
Sonne,  also  auf  der  Knoten- 
linie des  Planeten,  so  giebt 
die  geocentrische  Breite  des 
Planeten  direkt  die  Neigung. 
Ist  der  Planet  nicht  90'  von 
der  Knotenlinie  entfernt, 
sondern  ist  der  Abstand  in 
der  Ekliptik  tu,  die  beob- 
achtete geocentrische  Breite 
^,  so  findet  sich  die  Neigung 
i  aus  ianf  i  «  itmg^  e»si€  o. 

IL  Nun  bestimmte  KiP* 
LKR  aus  Yvtx  beobachteten 
Oppotttionen  die  Bahn  des 

Mars    m    der  folgenden 

Weise:  Aus  den  beobachteten  geocentrischen  Idingen  (welche  gleich  den  wahren 
helioccntrischen  sind)  werden  die  Zwischcnwinkel  a,,  i-,  (Fig.  30)  und  aus 
den  Zwischenzeiten  die  mittleren  Bewegungen  a^,  <ig,  a,  bekannt.  Daun  erhält 
man  aus  dem  Dreieck  ACF 

e  sin  (ßi  H-  x) 
°"  sm  («1  —  «,       — »  ' 

wenn  für  eine  angenommene  Apsidenrichtung  die  Winkel  DCE^x,  DAE^y 

angenommen  oder  bereits  genähert  bekannt  sind  (nimmt  man  AC  ^  e  ^  \,  so 
erhält  man  alle  Längen  in  dieser  Einheit  ausgedruckt).  Dann  folgt  2.  B.  aus 
dem  Dreieck  £FA 

und  da  das  Viereck  EFGH  ein  Sehnenviereck  ist,  so  muss  ///,  4-  m.,  4-     -f-  «| 
*'i     ^4  +  "=  180^  (o)  sein.    Ist  dieses  nicht  der  ball,  so  ist  dies 

ein  Zeichen,  dass  die  Winkel  »  und  y  fiilsch  gewShlt  sind,  dann  wird  y  so  lango 
varur^  tm  diese  Bedingung  erittUt  ist  Mit  diesen  Werthen  von  x  und  sie  seien 
«I  and  yxt  ^rd  die  Lage  des  Punktes  B  bestimmt  Hierfür  hat  man  z.  B.  in 
dem  Dreieck  AJBH  aus  den  bekannten  beiden  Seiten  r,,     und  dem  bekannten 
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Zwischenwinkel  FAH  die  Sttecke  FH  »  d  und  die  Winkel  und  woi^ 
stimmen;  man  hat 

'«Vf  («»i  —  »i)  —  r\  +  7/''^^  l  ^*»~        f  ^•'«  "*'"'»^  "'i^*«  -«t)-90« 

dann  bat  man  in  dem  gleichsclicnkeligen  Dreiede  FMB^  wenn  die  Winkd 
an  der  Bans  mit  w  beieicbnet  werden 

und  nunmehr  aus  dem  Dretedi  FAS 

t^sm  («j  H- J't)  ^atm  {w^  —  w\ 

t^<OS  («1  +  J^s)  —      —  tf  «AT  («Tj  —  «»). 

Erhält  man  ans  diesen  Gleichungen      idemisdi  mit  y^»  ^  waren  die 

Wertbe  x^,y^  die  richtigen  und  dann  ist     die  Excentricilät  des  Bahnmittel- 

punktes.  Ist  nicht  gleich  y,  so  wird  man  mit  einer  neuen  Hypothese  fflr  .r 
und  y,  d.  h.  mit  einer  neuen  Annahme  über  x  die  ganze  Rechnung  wiederholen, 
und  zwar  so  oft,  bis  fllr  correspondirende  Werthe  von  x,  y,  d.  h.  fUr  Werthe, 
welche  der  Gleichung  («)  genügen,  auch  y^  =  y^  wird.  Kkpuw  erhielt  auf 
diese  Axt 

nB«S8*48Wai  0-11889,  V  0*07989»  e^O'imi  fllr0«I,  (I) 
welches  Resultat  die  vier  verwendeten  Oppositionen  darstellte,  welches  er  aber 
sofort  für  unrichtig  erklftxen  musste,  da  die  erste  Ibuptbedingung;  die  Bisection 

der  Excentrlcitat  =  e\)  nicht  erfüllt  war.  Kepl»  prüfte  dennoch  das  Re- 
sultat an  12  verschiedenen  beobachteten  Oppositionen  in  den  verschiedensten 
mittleren  Anomalien,  und  fand  die  Fehler  der  Rechnung  im  Maximum  2', 
also  die  Darstellung  der  heliocentrischen  Längen  völlig  genügend.  Nunmehr 
prüfte  er  das  Resultat  noch  in  anderer  Richtung.  Er  bestimmte  1)  aus  zwei 
Oppositionen  in  der  Ntfbe  der  Apsiden  die  heliocentrischen  Entfernungen  nach 
der  ersten  Metiiode  (pag  84)  and  fand  fOr  die  grösste  Entfernung  1*6800,  Ittr 
die  kleinste  1*3980,  die  mittlere  Entfernung  der  Eide  von  der  Sonne  gleich  1  gesetzt 
und  daraus  die  mittlere  Entfernung  des  Mars  a  =  löll,  und  die  Excentricität  der 
Bahn  AB  in  derselben  Einheit  e  =■  0'12ü7,  also  für  tf  =  l  :  c„  =  (V080  verschieden 
von  dem  früheren  Werth  2)  Zu  denjenigen  Zeiten,  in  denen  Mars  in  den  Apsiden, 
aber  ausserhalb  der  Opposition  war,  wurden  die  geocentrischen  Längen  beob» 
achtet,  die  heüocentritcben  gerechnet  und  dann  nach  der  aweiten  Methode 
(pag.  84)  die  heHocentrischen  Entfernungen  heslimmt;  hieraus  ergiebt  sich  ^e 
Excentricität      zwischen  0  083  und  0  101,  demnach  ebenfalls  anders. 

Da  hiernach  mit  den  aus  den  Beobachtungen  gefolgerten  Entfernungen  sich 
andere  Werthe  für  die  Excentricität  ergeben,  so  müssen  umgekehrt  die  aus  der 
Hypothese  I  gefolgerten  Werthe  der  heliocentrischen  Entfernungen  und  daher 
auch  die  geocentrischen  Längen  ausserhalb  der  Opposition  falsch  sein;  unter 
der  Annahme  der  gansen  EKoentricität  aus  I  («  »  0*18564)  und  der  Bisectiott 
der  Excmtiidtit  (r«  ^  e^*)  erhielt  aber  Keplir  in  den  angeftthrten  19  Oppo> 
sitionen  Fehler  in  den  heliocentrischen  Längen,  welche  bis  auf  9'  stehen,  welche 
Differenzen  er  nicht  den  Beobachtungsfehlern  zuschreiben  konnte,  und  so  sah 
er  sich  gcnölhigt,  eine  andere  Hahn  des  Mars  zu  suchen,  und  die  Bahn  I  als 
eine  vorläufige  anzusehen,  welche  er  die  »stellvertretende  Hypothesec  nennt. 
Thats&chlich  erhält  man  in  dieser  stellvertretenden  Hypothese  (s.  pag.  83) 

DlcMt  KmbIiiI  iit  ans  d«B  beieili  cnitliBlan  Grande  wenig  bcwdMnd. 
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während  in  der  elliptischen  Theorie,  mit  welcher  wir  dieselben  vei^gleichen  wollen, 

ist,  wenn  die  gftnze  Excentricitlt  bedeutet  Da  aber  filr  jede  beliebige  An- 
nahme über      und  e^'  {e^  ^  ^^'j  stets  =      ^^'^^  ^  ^'"^ 

woians  man  sieht,  data  die  heliocentriacben  Längen  nicht  nur  in  der  ateUvet- 
irelenden  Hypotbeae,  aondem  b  jeder  anderen  beliebigen  recht  gut  daigestdlt 
weiden,  daas  aber  ni 

der  stellvertretenden 
Hypothese  die  Darstel» 
lung^  am  besten  wird, 
weil  für  bie  sehr  nahe 
=  f  ^  ist,  das»  hin* 
gegen  lOr  diese  die 
Fehler  in  den  Radien- 
vectoren  bis  0*0248  an- 
steigen, während  sie  für 
dicBisection  derKxcen- 
iricitat  wegen  e  = 
nur  0-0043  betragen. 

nL  Ehe  aber  Kbf- 
UDt  SU  enier  weiterm 

Untersuchung  der  Mars- 
bahn schritt,  ging  er  daran,  die  Erdbahn  näher  zu  untersuchen.  In  der  Theorie 
der  Erdbewegung  wurde  nämlich  vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  um  den  Mittel- 
punkt des  cxccnf risrhen  Kreises  sOeichförmig  stattfinde,  welche  Voraussetzung  ge- 
mäss dea  von  Ki:.i.L£;R  angenomwcuea  physikalischen  Principieu  unstalthali  war. 
Kepia  sachte  nun  direict  ans  den  Beobachtungen  die  Lage  des  Mittelpunktes 
der  i^chmlssigen  Bewegung  gegenflber  dem  Babnmittelpunkte  au  bestimmen. 
Er  suchte  drei  Beobachtungen  des  Mars,  welche  der  Zeit  nadi  genau  um  die 
Umlaufszeit  desselben  von  einander  entfernt  waren;  der  Planet  stand  dann  in 
seiner  Bahn  genau  an  derselben  Stelle/*  (Fig.  31),  während  inzwischen  die  Erde 
an  drei  verschiedenen  Punkten  ihrer  Bahn  in  /ij,  7i^,  angelangt  war.  Ist  .<4 
der  Mittelpunkt  dci  gleichmässigeu  Bewegung,  ß  der  Mittelpunkt  der  Erdbahn, 
C  die  Sonne,  und  kennt  man  das  Veihlltniss  der  Strecken  ACi  CP  und  die 
Ricbtnng  AC  (Lii^  des  Apogftums  der  Sonne),  so  kann  man  in  dem  Dreieck 
ACJP  den  Winkel  CFA  bestimmen,  und  hat  dann  die  von  dem  Punkte  der 
^chfflAsaigen  Bewegung  der  Erde  gemessene  Lftnge  des  Planeten  TAP 
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=  heliocentrische  Länge  des  Planeten  —  CPA.  Ferner  ist  der  geocentrische 
Ort  des  Planeten  =TE,P  beobachtet,  und  die  mittle«  Lftnge  der  £rde 
TAMt»Q)t  bekannt,  man  hat  daher  im  Drei^k  JFJßiA; 

Würden  sieb  die  drei  Strecken  a,,  a,,  a,  gleich  ergeben,  so  fiele  der  Mittel' 
punkt  der  gleichinitisigen  Bew^ng  in  den  Mittelpunkt  der  Erdbahn  B,  Nun 

ergeben  sich  aber  diese  Entfernungen  nicht  gleich,  aber  es  Wftr  jetzt  leicht,  den 
Mittelpunkt  B  des  dem  bcknnnten  Dreieck  ,  E^,  A3  umschriebenen  Kreises 
nach  der  liereits  Öfter  erwähnten  Methode  und  damit  die  Kxcentricität  AB  zu 
finden.  Verwendet  man  statt  der  mittleren  Bewegungen  in  den  Zwischenzeiten 
die  Differenzen  der  wahren  Bewegungen  E^CE^t  E^CE^  und  die  helio- 
centrisdie  Lftnge  des  Ma»  XOP^^  /,  so  erhftlt  man  die  heliocentrischen  Ent- 
fernungen CE^t  C£ft  CEf  und  damit  wiederden  Halbmesser  des  umschriebenen 
Kreises  £^E^F<^,  und  ferner  den  Abstand  CB  des  Kreismittelpnnkts  von  der 
Sonne.  Keplf.r  land  AB  und  BC  sehr  nahe  in  derlei'  eii  Richtunp;  und  ein- 
ander gleich,  und  setzt  dann  =  0*01800  tiir  den  Halbmesser  der 
Erdbahn  BE  =  1.  (Jleitlizeitig  lindet  sich  dann  das  Verhältniss  CF:BE  flir 
denjenigen  Ort  des  Marb,  in  welchem  er  zur  Zeit  dieser  Beobachtungen  stand. 

In  derselben  Weise  werden  dann  noch  aus  Beol>achtungen  des  Idars  in  drei 
anderen  Punkten  seiner  Bahn  die  Excenuridtllt  der  Eidbahn  und  die  Entfernung 
des  Mars  von  der  Sonne  abgeleitet  (letztere  für  die  Bestimmung  der  Marsbahn 
selbst)  und  zunächst  für  das  weitere  eine  Tafel  f!ir  die  Bewegung  der  Sonne: 
die  walirc  Anomalie  JiCW  lanomaUa  coaequata)  und  die  Kntiernung  CE  für  ge- 
gebene Werthe  der  mittleren  Anomalie  EA^  (anomalia  media). 

Nach  diesen  geometrischen  Oeductiimen  geht  Kbplbr  wieder  auf  sdne 
physikalische  Theorie  von  der  bewegenden  Kraft  Ober  und  fllhrt  die  Beziehung 

ein,  dass  die  Geschwind^keit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn  (im  excentrischcn 
Kreise)  verkehrt  proportional  der  Ent- 
fernung von  der  äonne  ist.  Um 
hiernach  den  Ort  der  Erde  zu  be- 
stimmen, schlägt  KiPLBR  swei  Wege 
ein.  1)  Er  besdmmt  die  360  helio- 
centrischen Entfernungen  r^,  r^^ 
.  .  .  i'j5  9  für  jeden  Grad  der 
Anomalie,  dann  ist  r  —  Sr,  :  360  die 
mittlere  Eiuiernung,  welcher  die  Be- 
wegung von  !  °  entspricht ;  in  der  Entlemung  /->  ist  dann  die  Bewegung  a;,=  r  :  r, 
ausgedrückt  in  Graden.  Bestimmt  man  hiemach  x^^  x^,  .  .  .  x^^^  und  acMiit 
die  sftmmtlichen  Werthe,  so  muss  ihre  Summe  180'  seui»  und  <tie  Wertiie 
<=  CBE  (Fig.  3S),  H-  «1  -at  CBF^  jr«  +  jr,  H-  »  CBG  .  . .  geben  auf  dem 
excentrischcn  Kreise  diejenigen  Punkte  E,  F,  G  .  .  .  in  welchen  sich  die  Erde 
nach  gleichen  Zeitintervallen  (entsprechend  der  mittleren  Bewegung  1")  befindet. 
Mit  diesen  werden  die  »optischen  Ungleichheiten«  BEA,  BEA,  BGA,  ...  er- 
mittelt, wobei  aisu  der  Mittelpunkt  der  gleichmässigen  Bewegung  durch  das 
physikalische  GeseU  der  Geschwindigkeiten  ersetzt  ist  3)  IM  oben  gebildete 
Summe  nmfesst  nidit  alle  awisc^enliegoiden,  sondern  nur  einsebie  Weräie  der 
Radienvectorenp  weshalb  sich  auch  die  Werthe  «|,  .  .  .  sprungwetse 
Andern.  Um  diese  Ungenanigkeit  su  beheben,  ersetzt  Kdu»  die  Summe  der 
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sämmtlichen  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  G  des  Kreises  genommenen  RAdien- 
rectorcn  durch  die  zwischen  dem  letzten  Radinsvector  >4(7  und  .f  C  eingeschlossene 
Flache:  hiernach  fol^t  dann,  dass  sich  die  Zeiten  /  und  T,  welche  die  Erde 
braucht,  um  den  Bogen  CG  i^entsprechend  dem  Centriwinkel  J£)  und  den  halben 
Umfang  CHD  so  dofeUaafen»  wie  die  Flftcben  CGAt  CHDA  vethalten,  oder 

/ :  7*aa  üTta  {CSG  -1-  ABG^ :  ^«4i>  * 

und  demnarh.  da  r :  rrrr  1"  =  180**,  und  lbO":r=ii,  gleich  der  mittleren 
täglichen  Bewegung  der  Erde  i^L 

^/  =  M'^  M  -t-  sin  K  (A) 

Kepler  drückt  dies  dadurch  aus,  dass  er  sagt,  die  Fläche  des  Sectors 
CGA  ist  das  Maass  für  die  Zeit  oder  die  mittlere  Anomalie,  welche  zu 
dem  Bogen  CG  des  Kreises  gehört,  iür  ihn  ist  jedoch  dieses  Gesetz,  jet/.t  als 
zweites  Ku'ler  sches  Gesetz  bezeichnet,  nur  ein  näherungsweiser  Ersatz  Air  die 
Sonumrung  von  unendlicIN  vielen  Radienvectoien.  Diesem  Umstände  schreibt  er 
anch  di«  aoftreteodeo  Abweicbittigen  der  Rechnung  von  leinen  oben  erwXlmlen 
Tafeln  so. 

IV.  Nunmehr  schreitet  Kepler  mit  dieser  verbesserten  Theorie  der  Erde 
und  deT>  gleichzeitig  mit  den  Radienvectoren  der  Erde  erhaltenen  helioccntri- 
schen  Oertem  des  Mars  an  die  Neubestimmnng  der  Marsbahn.  Er  bestimmte 
1)  aus  ö  wahren  hehocentrischen  Orten  E^^,  E^,  £^  (^Eig.  31:  hier  sind  jetzt  E^, 
E^,  E^  drei  Orte  des  Planeten,  bestimmt  durch  die  gefundenen  Entfernungen 
CE^,  CE^  und  CE^  und  die  wahren  Zwisdienwinkel  E^CE^,  E^CE^)  ^Ijti^ 
der  Apsidenlinie  und  die  Excentricittt;  letstere  folgte  0'09768  fUr  den  Bahn- 
halbmesser  =  1.  2)  Bestimmte  er  aus  zwei  in  der  Nähe  der  Apsiden  beob* 
achteten  Distanzen  direkt  die  grösste  und  kleinste  Entfernung  des  Mars  von  der 
Sonne,  woraus  sich  die  Excentricität  0'09264,  also  sehr  nahe  die  halbe  Rxcen- 
triciiat  der  stellvertretenden  Hypothese  ergab,  in  Folge  dieser  verschiedenen 
Resultate  rechnete  Ksplsb  nunmehr  mit  dmr  Exoentikitllt  0'09264  und  anter  der 
Annahme  der  Pxoporüonalität  der  Flüchen  and  Zriten  die  ttbi^en  Radienvectoren, 
und  fiind,  dass  die  Redmung  sammdiche  so  gross  gab  und  dass  die  Abweichung 
um  so  grösser  war,  je  nSher  die  Anomalie  90 war.  Hieraus  sdilois  er,  dass 
die  Marbbahn  kein  Kreis,  sondern  ein  Oval  wäre. 

Man  hat  aus  der  Gleichung  (A)  die  Reihe 

E^M^^smM'^~~sm%M 

und  da  im  Krdse 

sitix  tm  esm£,      eosx^a ecosEt  v^^E  —  x 

ist,  so  wird 

3  <r» 

r'  =  a  -h  e  C0S  AI  -i-     —  sin^Mt 
während  in  der  Ellipse 

V  ^  M  ^  %  -  sin  M        l  -  j  sin  2JH 

r  BS  a  +  t  cos  AI  -t  -  stn*  M 
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ist,  demnach  iit  r' »  r  +  ^  -  jrm*  M,  also  der  erhaltene  Wertii  för  r'  stets 
SU  gross. 

Das  Oval  constmirte  Keplsr  m  der  Weise,  dass  die  Richtung  des  PiaiKien 
{AHf  Fig.  3S),  d.  h.  die  heliocentrischen  LSogen  dtueh  die  stellvertrelende  Hypo- 
these bestininit  wardeo,  indem 

2)CH=  M  ist  und  JJ  auf  dem 
um  £'  beschriebenen  Kreise  liegt, 
wenn  Äff  O  l  1332  ist,  während 
die  Radienvecioren  AP  so  be- 
stimmt wurden,  als  wenn  der 
Planet  sich  gleicbmflssig  im  excen- 
trischen  Kreise  beiregen  würde; 
wurde  also  D  Bf  =  Af  gemacht, 
so  gab  yl  F  die  heliocentrische 
Kntfernung  des  Planeten,  und  es 
sollte  G  der  Ort  des  Himmels- 
körpers sein,  wenn  AG  =  AF 
gemacht  wnnle.  Die  Pfeilhdh« 
des  Mdndcbensi7ir£i^bestimmt 
sich  leicht,  wenn  man  Am  =  Cn 
gleich  dem  Halbmesser  Bm  des 
Kreises  macht,  denn  dann  sind  die  Dreiecke  BCn  und  .IBm  gletchschenklig; 
Am\\  />/!,  /im  \\C/!  und  für  die  mittlere  Anomalie  DCn  —  L)  Bm  ist  An  die 
walire  Richtung  des  Planeten,  Am  die  heliocentrische  Entfernung,  und  macht 
man  Ap  ^  Am^  so  fiUlt  der  Sdinittpnnkt  p  sehr  nahe  in  Bn  und  es  ist  auch 

SmiAß  ca  mp  :  np. 
Da  aber  mp  =  AB  is^  so  wird  die  Pfeilhöhe 

nf^^^  0-00858. 

Die  Rechnungen  im  Oval  werden  aber  Mhr  eomplicirt,  denn  man  mttsste  die 
FUche  des  Sectors  DGA  (Fig.  38)  Ar  jeden  Funkt  G  der  Bahn  bestimmen  kOnnen. 
Nun  schliesst  Kikpur  in  folgender  Weise:  Wäre  die  Bahn  eine  Bllipse,  so  hätte 
man,  wenn  man  von  G  das  Perpendikel  fGK  auf  DE  fällt: 

DGK :  DIK  »  DGE :  DTE  ^  BN:  BM^  b : 

daher 


femer 

folglich  auch 


DÜK^-DIK, 


£^GKA  =  ~£^JKA, 


demnach  die  Sectorüäche 


und  da  ebenfalls  die  Fläche 


DGA  mm  -  DIA 


nX,  so  wäre 


DGEK^^DMEK 
a 


/ :  7  -s  DGA :  DGEK  -=  DIA ;  DMEK, 
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d.  h.  man  könnte  in  der  Gleichung  (A)  für  £  den  Bogen  D/  des  Kreises  setzen ; 
oder  umgekehrt,  ni  einer  gewissen  Zeit/,  \\  elcher  die  mittlere  Anomalie  l/"  —  ji,/ 
entspricht,  erhält  man  aus  der  (ileichunt;  einen  Rogen  /t,  welclier,  auf  dem 
Kreise  DME  aufgetragen  einen  Punkt  /  bestimmt,  aus  dem  das  Perpendikel  J K 
den  Pnakt  G  in  der  Ellipse  besdininen  wfbde,  in  welchem  sich  der  Planet  be- 
findet KmJtK  subslilnirt  nnn  für  das  Oral  eine  solche  Corve»  für  welche  GK\ 
JK^  kia  ist  und  für  welche  die  Pfeilhöhe  a—6  =  0  00858  ist^).  Das  Resultat 
war  abermals  ein  negatives,  denn  wieder  erhielt  er  die  Radienvectoren  unrichtig, 
dieses  Mai  sämmtiich  zu  klein,  wie  am  einfachsten  daraus  folgt,  das  fllr  die 
wahre  Ellipse  die  Pfeilhöhe  nur  die  Hälfte  (O  OO420)  ist,  die  verwendete  Curve 
daher  ganic  innerhalb  dieser  Ellipse  liegt.  Kepler  schrieb  nun  die  Schuld  dem 
UaMliode  an,  dass  auch  hier  wieder  die  Summe  derRadlenvectoien  nidit  richtig 
dmch  die  Fttche  wiedelgegeben  wird,  nnd  schlag  neuerdings  den  beieits  oben 
beschriebenen  arithmedsdten  Weg  an,  und  swar  fttr  6  Tencbiedenc  Annahmen,  die 
sich  theils  durch  den  Ü\r  die  Excentricität  c  angenommenen  Werth  theils  durch 
die  Art  und  Weise  der  Berechnung  der  Kadieovectoren  selbst  unterscheiden  — 
immer  mit  gleich  negativem  Erfolg. 

Inder»  Kepler  nunmehr  seine  physikalischen  Untersucliungen,  auf  die  er 
sdne  Theorie  der  Bewegung  im  Oval  gestützt  hatte,  nodimals  auf  ihre  Richtig» 
kdt  pillfte,  fiel  er,  wie  er  selbst  sagt,  dnrch  eben  Zufidl  auf  die  Secanle  (1*00^39) 
der  grössten  optischen  Gleichung  5"*  18';  es  ist  aber  die  grösste  optische  Gleichung 
B/^A  und  See.  JSNA  =  AN\BN,  daher  AN-  BN^  0  00429  BN,  woraus  folgt, 
dass,  wenn  AN=BM\^X,  3fiV  =  O"0O420  sein  muss,  d.  h.  die  Pfeilhöhe  des 
Möndcliens  ist  nur  die  Hälfte  der  ftlr  das  Oval  gültigen.  Diese  Pfcilholic  ent- 
^>richt  aber  der  Ellipse,  für  welche  A  ein  Brennpunkt  ist,  ücun  lur  diese  ist, 
wenn,  wie  bisher  die  Halbaxen  mit  a,  h  beseidinet  werden, 

MN^  a  —  *  =.  «  j^l  —  ]/l  -  {^\     I  ^  —  0  00429. 

Somit  konnte  Kxpin  das  erste  der  Zeit  nach  sweite  ^  Gesetz  au&lellen: 
Die  Bahnen  der  Himmelskörper  sind  Ellipsen,  in  deren  einem  Brenn- 
punkt sich  die  Sonne  befindet. 

Kepler  fllhrte  nun  die  folgenden  Bezeichnungen  ein:  die  mittlere  Anomalie 
(anomalia  media)  ist  die  der  Zeit  proportionale  Bewegung  des  Himn'.elsk(jrpers,  ge- 
messen durch  die  Fläche  des  elliptischen  Sectors  VGA  vom  Aphei  aus.  Die  excen- 
trische  Anomalie  (Anomalie  aus  dem  Mittdpunkte,  eigendich  anmaUa  ueeiUriJ, 
itt  der  Winkel  DB  J,  gemessen  durch  den  Bogen  DJ  nn  Kreise.  Die  wahre 
Anomalie  (MmaSa  eMUfUOia)  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  Bogen  DG 
von  der  Sonne  aus  gesehen  wird,  also  der  Winkel  DAG.  AG  ist  die  wahre 
Entfernung  des  Himmelskörpers  von  der  Sonne,  sein  Radiusvector,  welche 
Bereichnungen  noch  jetzt  mit  der  Modifikation  gcbrüuclilich  sind,  dass  die  Ano* 
maüen  vom  Perihel  statt  wie  bei  Ki^i  u  k  von»  Aphel  gezählt  werden. 

Führt  man  statt  der  linearen  Excentridtät  e  die  numerische  —  «    ein  und 

Hsst  dann  den  Accent  wieder  weg,  so  werden  die  cur  Rechnung  dienenden 
Fonndn  (ya  der  jetst  flblichen  Form,  Anomalien  vom  Perihel) 

M^M^+y^t^S-'^.smB  (1) 


')  Diese  Com  iit  «ne  Ellipse,  deren  Brennpankie  ibBr  nicht  nach  A  vod  C  EiUen,  denn 
ftr  Acten  FsU  «ftrde  dte  Pfeühflhe  dae  «ndcte. 
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rsm fr  s  a /l  —t*  sm£,    rc^v  «  »{fosE  —  (S) 

Die  Gleichung  (1)  giebt  die  mittlere  Anomalie  oder  die  Zeit  aus  der  exceo- 

trischen  Anomalie;  die  direkte  Lösung  der  umgekehrten  Aufgabe,  die  excen» 
frische  Anomalie  zu  einer  gegebenen  Zeit  zu  bestimmen,  erklärt  bereits  Kfpi.fr 
für  unmöglich;  sie  hat  seither  den  Namen  des  Kfpi  FR  schon  Problems  er- 
halten und  wurde  vielfach  durch  Reihenentwickciuugcn  und  Naherungen  gelöst, 
•o  vorsttgswdie  von  Bus«,  und  Emckb. 

Hiermit  batte  Kjsflkr  die  Bewegung  eines  Hiraroelsköipera  völlig  genau  be- 
schiiebeo.  Für  die  Besiehungen  swischen  den  Bewegungen  und  Entfemiingen 
rerschiedener  Himmelskörper  musste  sich  Kepler  noch  lange  mit  der  pag.  80 
angefahrten  Naheruns^^  begnügen;  wieder  fast  ein  Jahrzehnt  später  fand  Kepler 
die  wirklirhe  Beziehung,  welche  er  in  dem  1 6 1 crscliienenen  Werke  i-Harmonices 
mundic  nntthcüt.  Dieselbe  bestellt  dann,  dass  das  Verhaiiniss  der  Um  laufs 
aeiten  gleich  demjenigen  der  |tea  Potenten  der  mittleren  Ent- 
fernungen von  der  Sonne  ist,  oder  dass  sich  die  Q  uadrate  der  Umlaufs- 
»eiteo  wie  die  dritten  Potenzen  der  grossen  Halbaxen  verhalteiL 
Diese  Besiehung  giebt  das  dritte  KEPtER'scbe  Gesets^). 

Tn  seinem  1621  erschienenen  Lehrbuch  »Epitome  Astronomiae  Copemicanaec 
wurden  diese  Gesetze  dann  ebenfalls  wieder  aufgeführt,  auf  die  tibrigen  Planeten 
ausgedehnt,  und  s[)eciell  die  (lültigkeit  des  dritten  Gesetzes  bei  den  Neben- 
piancten  aus  den  für  die  Jupiterssatalliten  geltenden  Lniicrnungen  und  ijmiaufs- 
seilen  bewiesen.  Die  von  Kspum  angenommenen  Elemente  fttr  die  Hattp^ 
Planeten  waren: 


Mittlere  tägliche 
sidcrische  Bewegung 

Mitllcrc 
Enilcrjiung 

Numerische 
Eiiccntricität 

Ort  des 
Aphels 

Neigtinp 
der  Baiin 

Snttirn  .    .    .    »  . 

0°  2'  0"-60 
0°  4'  58"  43 
0»«|'36"'66 
0*58'  8"'88 
1°36'  7"'65 
4»  6'82"it 

9-5100 
Ö1965 
1-5285 
1«000 
0-7240 
0-8881 

0  05700 
004822 
0*09868 
0.01800 
000694 
021000 

25  "48'/ 
7°  - 
iS-'SO'Ä 

»•ao*© 

2**  - 
15«  -  ^ 

2"  32' 
1^20' 
V*W 

6°  54' 

Die  von  Kepler  construirten  1  lanetentateln,  die  er  zu  Ehren  seines  Kaiserlichen 
Gönners  RodolphII.  die  Rimou>HiMf  sehen  Tafeln  nannte,  waren  bereits  sehr 
gut  und  wurden  durch  fast  hundert  Jahre  von  keinen  andern  ttbeitrote. 

Fttr  den  Mond  nahm  Kxpler  die  TvHOia'schen  Werthe  für  Mittelpunkta- 

gleichung  und  die  Evection  an,  die  Variation  etwas  vergrössert;  er  liess  aber 
ebenfalls  die  epicyklische  Darstellung  fallen.  Bei  der  jährlichen  Gleichung  be- 
merkte Kepler,  dass  durch  Weglassung  der  Mittelpunktsgleichung  der  Sonne  in 
der  Zcitgleichung  (pag.  70)  die  Beobachtungen  wohl  besser,  aber  noch  nicht 
vuliig  genau  dargestcUi  wcrdcu,  und  dass  cä  nothig  ist,  eine  Zeitgleichung 
SU  verwenden,  welche  sich  von  der  Gleichung  um  mehr  untMididdet,  als 
von  der  wahren  Zeitgleicbung  ZI  Es  wurde  daher  die  Correction  der  mittleren 
Länge  des  Mondes  mehr  als  doppelt  so  gross,  sie  wird  also  beinahe 

richtig.  Auch  die  Breitenstörung  berücksichtigt  Kspuot,  doch  ist  seine  Dar^ 


')  Die  ■tteoff  AbWtung  der  drei  Gceetse  t.  Medumik  des  Hioaind«. 
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Stellung  von  der  TvcHOMi'schen  in  der  Form  etwas  verschieden,  die  Resultate 
jedoch  nnd  völlig  tdaitifch'). 

Minder  ^ttdtUcb  war  Kepler  bei  der  Bestimmang  der  wahi^  Babn  der 
Kometen.  Seit  KEOioifONTAM  war  von  den  Astronomen  fast  allgemein  die  An* 

nnhme  acceptirt  worden,  dnss  die  Kometen  zu  den  Weltkörpern  zu  zählen 
f-eien,  und  schon  Tvcno  hatte,  wie  erwähnt,  versucht  eine  Kreisbahn  zu  be- 
stimmen. Kepleu  verliest  die  Krcisbalin,  da  er  es  für  unmöglich  hielt, 
dass  ein  Himmelskörper,  der  sich  in  einem  Kreise  bewt^c,  nicht  wiedererscheinen 
sollte;  er  wihlte  deshalb  für  die  Kometen  geradlinige  Bahnen,  und  bestimmte 
dieselben  anch  Ar  die  Biometen  von  1607  nnd  x6i8. 

BesOglid)  der  Präcession  ist  tn  bemerken,  dass  sich  Kepler  otifli«gif^*^|  tjoch 
der  CoPERXiCANi'schen  Meinung  anschloss,  dass  die  Erde  eine  vieiftche  Be- 
wegung haben  müsse,  bald  aber  kam  er  hiervon 
ab  und  nahm  eine  parallele  Verschiebung  der 
Erdaxe  im  Weltraum  an.  Die  Präcessionsbewegung 
wird  dann  durch  eine  kleine  Drehung  derselben, 
also  eine  Drdiung  der  Wdtpole  am  die  Pole  der 
Ekliptik  A  erklärt,  wodurch  eine  gleichförmige 
Verschiebung  der  Aequinoctialj)unkte,  also  eine 
l'räccssion  der  Ae(]uinoctien  entsteht.  Um  aber 
auch  die  Veränderlichkeit  der  Schiefe  der  Ekliptik 
an  eAlären,  nimmt  er  an,  dass  sich  um  eine  mitt- 
lere Lage  A  (Fig.  34)  der  Pole  der  Ekliptik  die 
wahren  Pole  C  gleichmXssig  drehen.  Die  mittlere 
Schiefe  der  Ekliptik  AB  bestimmt  Kepler  aus  (A.84.} 
der  physikalischen  Hypothese,  dass  fiir  dieselbe 

die  Summe  der  Flächenniume  der  heissen  und  der  beiden  kalten  Zonen  gleich 
sei  der  äumme  der  Flächen  der  gemässigten  Zonen,  woraus  AB  =  24°  17'  42" 
folgt  Aus  den  von  Hipparch  und  Reciomontan  gefundenen  wahren  Werthen  Air 
die  Schiefe  der  Ekliptik  findet  er  dann  den  Halbmesser  des  kleinen  SLieises 
AC'^  2'  3'  44"  nnd  die  Umlauftseit  des  Panktes  C  um  ^  nahe  58000  Jahre. 

Wihiend  Keplkr  die  Entfernungen  der  Himmelskörper  durch  seine  Melltode 
in  Einheiten  der  Erdbabnhalbaxe  ausdrücken  konnte,  konnte  er  die  Entfernung 

der  Sonne  von  der  Erde  selbst  m  Einheiten  des  Erdhalhmcsscrs  nicht  bestimmen, 
da  die  Sonncnparallaxe  zu  klein  ist.  F,r  ging  nun  in  folgender  Weise  vor.  Ist 
2>  der  wahre  Sonnenhalbmesser,  A  die  Enilernung  der  Erde  von  der  Sonne  und  o 
der  scheinbare  Sonnenhalbmesser  (15')f  so  ist  a  ==  J?:A  und  daraus  findet  steh 
A  s  SS9'1827  iB  mD.  Nun  scbloss  Kspleb,  dass  sich  die  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne  sum  Erdhalbmesser  verhalte,  wie  der  Sonnenkflrper  sum  Erd> 
kfirper,  und  da  hieiauB,  wenn  dar  Erdhalbmesser  ä  gesetzt  wird 

-jj-  »=  —V-  oder         =^  ,  D^d^m 

iß        d  m  ' 

wird,  so  folgt 

A  =  m  yjrid  oder     D  =  \5d,  A  =  3469  d. 

Weiter  schliesst  Kkplkr,  dass  sich  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  P>de 
zum  Erdhalbmesser  verhalte,  wie  der  Erdköri)cr  /um  Mondkorper,  und  da  die 
Entfernung  Erde  —  Mond  =  229  Ib  Mondhalbmesser  ist,  wenn  der  Mondhalb- 


')  S.  Haas,  Gcaehidite  der  Bahabnlninimg  von  Pkaslca  nnd  Kometen»  IL  Thcü*  psf  .  softff. 
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messer  auch  15'  aogenommen  wird,  so  wird  dins,  wenn  die  Entferaiing  des 
Mondes  von  der  Eide  mit  JS,  der  Moodbalbmesser  mit  d  beseidmet  wiid 

^'-^-««   folgUch   a-^.  A!  =  dy^^, 

vonras       S'89U;      ^  —  58*94/  folgt.  Endlich  nimmt  Kepler  u,  dass  die 

Entfernung  der  Fixsterne  so  oft  die  Saturnsbahn  fasst,  als  diese  den  Sonnen- 
dtirchmesser,  und  da  die  Saturnshahn  gleich  '2179  Sonnendurchmesser  ist,  so 
wäre  die  Entfernung  der  Fixsternsphäre  4750000  Sonnendurchmesser,  oder  20730 
Krdbahnhalbmesser,  daher  die  jährliche  Parallaxe  der  Fixsterne  9"'95  (nach 
Kspunt  lO**)»  damals  nicht  zu  bestimmende  Grösse. 

Auch  in  der  in  jenen  Zeiten  erst  dnreh  J.  Scaugbh^)  (1540^1609)  als 
Tl^Bsenschaft  begrflndeten  Chronologie  leistete  Kepler  nicht  unerhebliches;  es 
mag  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  er  sich  fllr  die  im  Jahre  1582  von  Gregor 
XIII,  durchgeftihrte  Kalenderrcform  erklärte  tind  dass  er  aus  historischen  und 
astronomischen  Angaben  tand,  dass  das  Geburtsjahr  Christi  fünf  Jaiire  vor  Beginn 
der  gewöhiüicben  Zeitrechnung  (aera  ab  incarnatione)  zu  setzen  ist*). 

FOr  die  piakdscbe  Astronomie  ist  von  besonderer  Wichtigk^  <fie  tmi 
Kbpurr  auf  rem  tiieoretischero  Wege  gemachte  Entdeckung  des  Fernrohrs.  Di 
seinen  beiden  Weihen  »Astronomiae  pars  opticac  und  >Dt«9trice<  uotersacht 
er  eingehend  die  Brechung  der  Lichtstrahlen,  und  stellt  auch  ein,  allerdings  un- 
richtiges, Brechungsgesetz  auf,  leitet  daraus  den  Gang  der  Lichtstrahlen  in 
Linsen  ah,  wodurch  er  dann  durch  Combination  zweier  Convexlinsen  auf  das 
aslronomtsche  Femruhr  geführt  wurde.  Dasselbe  stand  freilich  damals  an  Leistungs« 
fthigkeit  dem  gleichzeitig  erfundenen  GxuLsi'schen  oder  holUn^ichen  Fernrohre 
nach,  aber  es  war  der  Keim  su  dem  heute  ausnabmsioa  bei  den  astronomischen 
^  Beobachtungen  verwendeten4 

Nebst  diesen  fdr  die  Fortschritte  der  praktischen  Astronomie,  der  Beob« 
achtungskunst  wichtigen  Entdeckungen  muss  hier  noch  in  Kürze  einer  anderen 
in  jener  Zeil  eingeführten  Neuerung  gedaclit  werden,  welche  nicht  minder  wichtig 
für  den  Fortschritt  der  rechnenden  Astronomie  war,  nämlich  der  Erfindung  der 
Logarithmen,  wdche  &st  gidcbxeitig  von  dem  schon  genannten  J.  BOroi 
(1559^x633),  von  J.  Nkpbr  (1550^1617)  und  H.  Bmogs  (1556— 1630)  ge- 
n^acht  wurde.  Alle  drei  Systeme  unterscheiden  sich  in  der  Form,  wflhrend  sie 
im  Wesen  als  identisch  bezeichnet  werden  mflisen.  Die  Praxis  bürgerte  sich 
bald  in  der  Astronomie  ein  und  schon  Kfplfr  giebt  in  den  Tabtdae  Rudolphinae 
eine  solclie  Logarithmentafel  zur  Erleichterung  der  astronomischen  Rerhnimgcn, 

Eng  verknüpft  mit  seinen  Untersuchungen  über  die  Bahnen  der  iiimmels- 
kOrper  sind  bei  Kepler  seine  Annahmen  Aber  die  physikaHschen  Ursachen  <fies«r 
Bewegungen,  Aber  die  in  der  Natur  waltenden  Krflfte.  Wenngleidi  Kepler  sich 
durch  die  Nichtübereinstimmung  der  Beobachtungen  mit  seiner  Theorie  wieder- 
holt veranlasst  fand,  seine  Ansichten  zu  modificiren,  so  liegt  ihnen  doch  das 
eme  unveränderte  l'rincijj  \on  der  Anziehung  der  Himmelskörper,  ähnlich  der- 
jenigen von  magnetibchen  Körpern,  /u  Grunde.  >(Liravita>«  ist  bei  Kkpi.kr  eine 
Kraft,  oder  ein  Vermögen,  in  Folge  dessen  die  Korper  das  Bestreben  haben, 
sich  an  nahem  und  gegen  einander  su  bewegen;  diese  Kraft  ist  bei  näheren 


')  Geboren  in  Cms;  er  studirte  in  BordcMix  oimI  nab,  ttUelt  1593  eine  PtofeMor  in 

Leiden,  wo  er  bis  i\\  seinem  Tode  blieb. 

')  Eigentlich  könnte  man  nur  sagen:   •mradeKtens  i  Jahre  vor  dem  Beginn  der  gewöhn- 
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Körpern  stSiker  als  bei  weiter  von  einander  entfernten  Körpern;  die  AnnShenug 
iir  eine  wechselseitige,  beide  Kdiper  bewegen  «ich  gegen  einaader»  und  awar 

sind  die  von  den  Körpern  dabei  zurückgelegten  Wege  an^kehrt  proportional 
ihren  Massen    Allein  Kfpi.er  war  nicht  inn  Stande,  aus  dicker  anziehenden  Kraft 
auch  das  Enücrnen  der  K6ri)er  von  der  Sonne  nach  dem  Durchgänge  derselben 
durch  das  Ferihel  zu  erklären,  und  nahm  zu  diesem  Zwecke  eine  die  Planeten 
am  die  Sonne  bewegende,  beständig  im  Welträume  parallel  wirkende  Ktatt  an, 
und  twnr  nach  derjenigen  Richtung,  in  wdcher  sich  der  Planet  im  Perihel  be- 
wegt [in  der  Richtung  der  Pfeile  (Fig.  33)].   Durch  diese  wird  in  demjenigen 
Hietle  der  Bahn,  in  welchem  sich  das  Perihel  befindet,  die  Geschwindigkeit 
grösser,  in  der  anderen  Bahnhälftc  kleiner,  während  die  Entfernungen  der  Planeten 
von  der  Sonne  bei  seiner  Bewegung  vom  Aphel  bis  zum  Perihel  beständig  ver- 
kleinert, in  der  zweiten  Hälfte  wieder  vergrössert  werden.   Der  Effect  seiner  an- 
liebenden  Kitfte»  der  »Gravitas«;  ist  aber  bei  Ksplsk  nur  Dir  ruhende  Körper  der 
nivenellen  Attracliott  Nbwtom's  verj^idibar.  Durch  die  Rotation  des  Centrai- 
körpers tritt  in  KmsR's  »Gravitas«  eine  wesenUiche  Modifikation  ein,  es  tritt 
eine  Tangentialkraft  (die  aber  nicht  als  Beharrungsvermögen  aufzufassen  ist)  auf. 
Andrerseits  vermischt  sich  mit  diesen  Ansichten  Kepi  er's  Annahme  einer  intelli- 
gibein  Welt,   einer  Sensitivität   der  Natur,  welche   cbcnfnüs   zu  motorischen 
Kräften  Anlass  giebt.    Diese  Anuaiime  bildet  überdies  den  ganzen  Inhalt  von 
Ktruot's  Astrologie.  Seit  den  Zeiten  der  Araber  war  die  Astrologie  oder  Stem> 
deotekonst  (s.  diese)  zu  einer  förmlichen  Wissenschaft  ausgebildet  wordeUj,  durch 
wdche  man  nach  bestimmten  Regeln  die  Geschicke  der  Wdt  und  der  Menschen 
vorausbestimmen  zu  können  glaubte.    Aber  schon  lange  vor  Kepler  trat  ein 
mschwung  der  Meinung  auf,  und  schon  mehr  als  100  Jahre  vorher  hatte  z.  B. 
der  nufpeklärte   und   gelehrte  Graf  Johann  Pici'S  von  Mtrant>«'I,a  (1463 — 14<)4) 
die  Lehren  der  Astrologie  als  eitel  und  unverständig  bezeichnet,  aber  noch  zu 
Kmn's  Zeiten  —  und  noch  lange  später  —  war  dieser  Aberglaube  nicht  er> 
loschen.   Auch  Kbpi.br  wurde  woa  abeiglftubischen  Fürsten  Aber  kOnftige  Ge- 
schicke  befragt,  und  mossle  >Kalender  schreiben«,  d.  b.  Prognosen,  und  dass  er, 
der  berühmte  .Astronom,  auch  Astrolog  war,  wird  ihm  von  manchen  als  Schwäche, 
von  anderen  als  Täuschung  ausgelegt,   und  wieder  andere  sprechen  von  seiner 
»Doppelnatur«.   Dass  er  einen  gewissen  Hang  zu  mystischen  Spekulationen  hatte, 
ist  nicht  zu  leugnen,  aber  seine  Astrologie,  und  man  musü  diese  gewiss  von 
der  Astrologie  ttberbaupt  untetidieiden»  sowie  er  sich  auch  stets  dagegen  ver- 
wahrte aa  den  Astrologen  gestblt  zu  werden»  erstreckte  sich  nur  anf  den  Glauben 
an  einen  geh^mnissvollen  Einf!uss  der  CodStellationen  (Oppositionen,  Conjunctionen 
Quadraturen  n.  s.  w.),  sowie  der  Töne  auf  das  Gemüth  des  Mensrhen.  Kctler's 
Meinung  lässt  sich  dahin  aussprechen,  dass  er  den  Constellationen  einen  gewisser 
Einfluss  auf  die  Weit  und  auf  die  Menschen  /uschrieb,  welchem  der  Mensch 
jedoch  (ebenso  wie  dem  Einflüsse  der  Musik)  seinen  Willen  und  seine  Energie 
entgegensetien  kann.  V<m  einer  Vorhersagung  von  Ereignissen  kann  demnadi 
keine  Rede  sein,  und  in  allen  seinen  sogenannten  Prognosen  seht  Kbplbr  mehr 
oder  weniger  —  je  nach  dem  Stand  der  Fragenden  —  die  Frage  ins  Lächerliche, 
urd  benutzt  die  Gelegenheit,  um  unp^estraft  Sittenpredigten  zu  halten  und  Wnhr 
heiten  zu  sagen,  zu  welchem  Zwecke  mancher  auch  heute  nicht  ungern  den 
Astrologen  spielen  möchte. 

Die  durdi  Kkplbr  aufgestellten  Gesetze  der  Planetenbewegungen  fanden 
nicht  allgenieine  Anokennung.  Die  Schuld  mag  theils  darin  gelegen  aeiii,  dass 
das  CoranncAMi'sche  System,  auf  welches  sie  sich  stOtzien,  selbst  in  jener  Zeit 
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öffentlich  noch  angefeindet  war,  theils  das»  ihre  Ahleitong  sowohl  als  auch  ihre 
Form  von  der  bis  dahin  üblichen  wesentlich  abweichend  and  etwas  fremdartig 
war,  und  die  Beobachtungen  noch  kein  hinreichend  sicheres  Material  zur  Be- 

Tirtlieilung  ihrer  Richtigkeit  boten;  auch  traten  wieder- 
holt noch  die  nltcn  epicyklischen  Theorien,  wie  bei 
Lansberg,  oder  neue  den  KEPLER  schen  ähnliche  An- 
sichten wie  beiBuLLtALDUS»  Sbtu  Wakdus,  CASStm  u.  A.  auf. 

Lamsbirg  1)  gab  kttrs  vor  seinem  Tode  »Tabulae  per- 
petuae  motuom  coelestiumcherans,  wdche  anf  Grund  des 
CopERNICAHfscheD  Systems  und  —  allerdings  mit  einigen 
Aendernngen  —  mit  Beibehaltung  der  alten  Epicv^-oln 
den  Lauf  der  Planeten  darstellen  sollten;  auf  Grund 
neuerer  Beobachtungen  angelegt,  waren  dieselben  auch 
eine  Zeit  lang  ziemlich  verlässlicb. 

Binxuu>u8  (1605—1694)  nimmt  ebcn&lls  die  Be- 
wegung der  Planeten  in .  Ellipsen  an,  enetst  aber  das 
complicirte  zweite  KlPHlR'sche  Gesetz  durch  eine  gleidl- 
mässige  Eewegung  um  den  zweiten  Brennpunkt.  Da  nun 
nach  der  Grundeigenschaft  der  Ellipse  (s.  Fig.  35). 


isW  so  wird 


1  -t-  ecos  M 


noch  in  der  zweiten  Polens  der  Excentricitflt  flbereinstimmettd  mit  der  Ksplsa- 
sehen  Annahme.  Da  ferner 

also 

=  M  —  le  sin  M  -»r     sin  2M 

i$tf  so  wird,  wenn  v  die  wahre  Anomalie  für  die  KRPLBR'sche  Annahme  isl^ 

e'j  =  ü  —  ^e^  sin  2J/. 

BuLLiALDUS  zerlegt  jedoch  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  die  Bewegung 
in  eine  epicyklische,  sodass  die  Bewegung  des  Epicykelmittelpunkts  G  im  Kreise 
AGB  gl^chmiissig  stattfindet  und  der  Planet  ndi  in  einem  Epicj^el  um  G  be* 
wegt.  Wenn  dessen  Hallmiesser  p  ^e*,  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  im 
Epicykd  gleich  der  doppelten  Geschwindigkeit  des  Epicykelmittelpunkts,  und 
die  Bewegnngsrichtung  des  ersteren  entgegengesetzt  derjenigen  des  letzteren  ge- 
wählt wird,  so  ist,  wie  schon  D.  Fauku  ii  s  zeigte,  die  l?ahn  eine  Kllipse,  fÖr 
welche  ein  Brennpunkt  ist;  doch  findet  für  diese  Bewegung  das  Gesetz  der 
Flächen  nicht  statt 

BuLUALDUS  nimmt  aber  dne  Correction  mit  dem  entgegengesetsten  Zeidien, 
so  dass  ein  nanetenort  erhalten  wird,  filr  welchen  die  wahre  Anomalie  wohl  die 
aus  dem  KEPLtn'schen  Gesets  der  Flflcben  folgende  ist;  der  ab«r  dann  nidit  in 
der  Ellipse  liegt. 

Ji:an  Dü.mimquk  Cassini-)  (1625-1712)  ersetzte  die  elliptisclie  Form  der 
Planetenbahnen  durch  eine  andere  Curvc,  bei  welcher  das  Produkt  der  Leit> 


*)  Geboren  1561  tu  Gent,  gestorben  1632  in  MiiMelluirg,  wo  er  prote«tnnti8cher  Frediger  w-ar. 

*)  J.  D.  Cassini  war  am  8.  Juni  1625  xu  Perinaldo  bei  Niira  geboren;  nachdem  er  den 
ersten  Unterricht  von  den  Jeeoiten  eilialten  hatte,  ging  er  1641  an  die  UniventtSt  Bologna,  an 
wdidicr  er  i6$o  IkofeMor  4er  AHranoaiic  wnide.   1669  kam  et  ab  enter  Direktor  der  aen 
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strahlen  von  den  beiden  Brennpunkten  eine  ronstante  Grösse  ist;  diese  Ciirve 
ist  aber,  wie  schon  ü.  Gregory  in  seinen  s  Astronomtae  phrsicae  et  geometricae 
elementa-  {tioz)  bemerkt»  zur  Darstellung  der  Flaneteubahncn  überhaupt  un- 
geeignet, D«r  ttr  cdir  kloae  Xxcentridtätea  wird  d«  ellips«ollhnUch;  bei 
gramien  Eaumlpcititta  «isd  si«  aa  deo  Endpunkten  der  Ueinen  Axe  «in- 
gedrOdU.  und  g^t  daas.  dnich  die  einfache  Schleifenform,  die  Lemniscate  (eo) 
in  eine  aus  zwei  getrennten  ovalfitenugen  Zü^en  bestehende  Curve  Uber.  Cassini 
war  jedoch  wie  sein  Vorgänger  P.  Gassexdi^)  (1592  — 1655I,  der  in  seiner 
»Institutio  astronomica*  ein  sehr  werthvclles  Lehrbuch,  eine  über^^if  htlirheZu.sanitnen- 
stelluog  alks  bis  dahin  Bekannten  liefbrtc,  ein  sehr  guter  Bcobaciucr.  Gassendi 
bcobightef«  dm  Saftuntring  ileissig,  hielt  jedoch  ^  beiden  seididwa  Anliinge 
ffli  SateUitwi.  Er  beobadhlele  die  Kometen  von  x6x8  nnd  1653/53  und  bestimmte 
für  leUteiea  wie  Kauta,  eine  geradlinige  Bahn.  Auch  beobachtete  er  den  vot^ 
Kepler  vorhetgesagten  Mercursdurchgang  (163 1  Nov.  7}.  Cassimi  bestimmte  die 
RotatioQsdauer  der  Planeten ,  und  faivd  fllr  Jupiter  9*  56'",  fllr  Mars  24*  37«,  für 
Venus  nahe  94'^.  Nachdem  Huvghens')  (1629 — 1695),  dessen  vor/.üt;lichstes  Ver- 
dienst ftir  die  Asutmomic  ciie  l^miuhrung  des  Fendels  als  Zeilreguutor  war,  die 
wabn  Natur  dea  Satemringes  erkannt  und  einen  Mond  des  Satom  entdeckt 
hatte,  fimd  Cabbimi  4  weiteie  Satumwatelliten  auf;  auch  entdeckte  der  letatere 
das  Zadiacallichl;  vnd  gab  aum  eratea  Male  Tafeln  fUr  die  Trabanten  des  Jupiter. 
Gasssndi  sowie  Cassini  waren  Anhänger  des  geocentrischen  Systems;  Gassendi 
jedoch,  welcher  Geistlicher  war,  sowie  sein  späterer  Nachfolger  Boscovich  er- 
klarten sich  nur  mm  Schein  als  (^rci^jncr  des  CorKKNU  ANi'schen  Systems,  »da 
die  heilige  Schriit  die  Ruiie  der  Erüe  unu  die  Bewegung  der  Sunne  behehlt  und 
ein  hcaügea  Deciet  beeteht*  nach  welchem  dieses  nicht  nur  Ton  der  scheinbaren, 
sondern  auch  von  des  wahren  Kuhe  au  verstehen  is^  und  diejenigen,  welche  dieaes 
Deciet  respectirenk  daa  TTCBOMfeche  System  annehmen  und  vertheidigea  müssen.« 

Im  Allgemeinen  sind  ans  den  nlchaien  Decennien  nach  Ksn^Fx  weniger 
theoretische  Untersuchungen  zu  erwähnen,  es  war  mehr  eine  Zeit  fleissigen 
Beobarhtens,  wesentlich  gefördert  durch  die  Begründung  grösserer  Sternwarten. 
Hknü  fi6ii  — 1687)  hatte  f^ich  eine  eigene  Sternwarte  gebaut,  wo  er  \nrzugs- 
wci&e  den  Mond  beobacl  icte;  das  Resultat  war  seine  Selenographic,  die  erste 
ansffliMrlidie  Beadneibung  der  ICendcAierfliche.  In  Paris  wurde  1667  die  Stain' 
wMte  gegfttndeC,  deren  eiater  Diiector  der  schon  genannte  J.  D.  Cassini  war. 
1656  «mde  äe  nene  Stcsnwaite  in  Kepenhegen»  deren  Bau  schon  unter  Lomoo* 


gegründeten  Sternwarte  nach  Pari?,  14.  September  I7>2  starb.    Seine  Entf^ccktingcn 

snd  fast  durchgehend  in  der  praktischen  Astronomie,  da  er  kein  i'beorctiker  war.  Um  Nbwton  's 
Ttworie  kttmiDerte  er  aicb  ebeoao  wenig  wie  um  Copekniccs,  da  er  itets  ein  starrer  Aniiinger 
des  PnmniJti'tdMa  Sfatasw  war. 

')  Seit  1613  Professor  der  Philoso{diie  in  Aix  und  seit  1625  der  Msdieoalik  in  Paris. 
Chkistian  Huychens,  geboren  am  14.  April  1629  im  Haag,  hcrag  in  «seinem  i6.  J:\hr 
die  Universität  Leiden.  1649  machte  er  mit  dem  Grafen  von  Nassau  eine  Reise  durch  i!^uropa. 
Bald  nach  tehier  Kaekkebr  fd>  er  seine  «nteo,  nebr  madiematisdieD  Arbdlea  hennis,  wandte 
«id»  abar  hald  auch  der  Coottmction  der  PeimOhre  und  Pendeluhren  ta,  and  kittete  in  beiden 
vorxQglidtes ;  tG6^  kam  er  nach  Paris,  kehrte  1670  auf  kur/e  Zeit  in  seine  Vaterstadt  lurück, 
ging  dann  wieder  nach  Paris,  welches  er  jedoch  nadi  Aufhebung  des  Kdictes  von  Nantes 

giasltA  TCilics»;  er  blieb  alsdann  bis  su  seinem  am  8.  Juli  1695  erfolgten  Tode  im  Haag. 

Er  war  in  Danaig  gdMicD,  wo  er  auch  aeine  Stenwait«  i<S4i  «haate.  1^79  vedor 
er  dieselbe  durch  eine  FcngnibraBBt;  m  crbaMte  äbir  aolbrt  da»  Bena.  taf  dar  er  i68r  beidia 
wieder  beobachten  konnte. 

VALnmMU,  AaQaaomi«.  I.  « 
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MONTAN  bei^onncn  worden  war,  vollendet,  als  er^ilcr  nach  ihrer  Vollendung 
wirkte  an  derselben  Oi m  s  Komer')  (1644 — 17 10),  welcher  aus  den  Beobachtungen 
der  \  erlinäierungen  der  Jupitertrabanten  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ableitete. 
1676  wurde  die  Sternwarte  in  Greenwich  vollendet,  deren  Leitung  Fi.amstbed 
(1646— >X7I9)  Obergeben  wurde»  der  hier  jene  ausgedehnte  Beobachtungsreihe 
durchführte,  welche  in  dem  nach  seinem  Tode  enichienenen  Atlas  coeUstis  und 
in  «meiner  ebenfalls  nach  seinem  Tode  Ii  erausgegebenen  Historia  eodc^th  nieder- 
gelegt sind,  l'.ndlich  wurde  1706  die  Sternwarte  in  Berlin  vollendet,  an  welcher 
als  erster  Beobachter  G.  Kirch  (1631)— »710)  wirkte'). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  diese  Institute  mit  den  besten  Instrumenten 
ihrer  Zeit  ausgerastet  wurden.  Es  kann  auch  nicht  Wunder  nehmen,  dass  gerade 
in  diese  Zeit  der  vorzugsweise  praktischen  Bethltigung  bedeutende  Fortachritte 
in  der  Vervollkommnung  der  In^itruiTientc  zu  verzeichnen  sind.  Wenngleich 
die  eigentliche  Ausbildung  der  Beobachtungs-  vorzugsweise  aber  Redm  tions- 
methoden  erst  in  spatere  Zeiten  frlllr,  und  Beobachtungen,  welche  mit  den 
heutigen  verglichen  werden  könnten,  erst  seit  Bradlav  datiren,  so  sind  doch 
auch  an  dieser  Stelle  bedeutende  Verbesserungen  zu  erwttbnen. 

Die  erste  Verbindung  des  Femrohrs  mit  einem  (unbeweglichen)  Fadennetz 
datirt  aus  dem  Jahre  1640  und  rtthrt  von  Gascoion£  her,  der  derartige  Net^e  zur 
Messung  der  Durchmesser  von  N!ars  und  Jupiter  verwendete.  Bald  darauf  wurden 
auch  diese  festen  Netze  in  Verbindung  mit  r'hren  zur  Bestimmunc:  der  Durcbjjangs- 
zeiten  von  Sternen  lieiiut/r.  Im  fahre  1658  halte  Hcvghens  das  Peiule!  al>  Zeitmess- 
instrument vorgeschlagen,  und  w  enngleich  die  \  crvollkommnung  desselben  m  einer 
iOr  Messungen  brauchbaren  Form  erst  aus  dem  Jahre  1673  stammt,  so  scheinen 
doch  bereits  1662  Versuche  mit  Pendeluhren  zur  Beobachtung  von  Durchgangs- 
zeiten an  festen,  aus  dünnen  Silberftden  hergestellten  Netzen  vorgenommen 
worden  zu  sein*),  und  nicht  lange  darauf  wurden  auch  die  Fadennetze  auf  be- 
weglichen Sclilittcn  (s.  Mikrometer)  von  At  zot't  und  Ptcakd  eingeführt. 

Von  den  theoietisc  hen  llnteisur  hunL;cn ,  ui-lciu-  in  ijiese  Zeit  lallen,  wurde 
bereits  derjenigen  Bestrebungen  gedacht,  wclciic  als  nacliiite  Folge  der  neuen 

naneteotheorien  Kipler's  auftraten.  Es  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  audi  die 
von  Kbplbk  begrfindele  Methode  der  Untersuchung  der  Kometenbew^ungen 
von  Hevel  in  seiner  »Kometographie«  weiter  ausgebildet  wurde,  und  diesen  zur 
ITypotliesc  von  parabolischen  Kometenbabnen  führte,  bei  denen  jedoch  noch 
nicht  an  eine  Achnlichkeit  mit  den  elliptischen  Planetenbahnen  im  pl-ysikalischen 
Sinn  gedacht  werden  kann,  da  die  Sonne  keineswegs  im  Brennpunkt  der  Parabel 
steht;  erst  Dörpel  erkannte  in  seiner  Untersuchung  der  Bahn  des  grossen 
Kometen  von  t68o  diese  Thatsache,  aber  ebenfalls  ohne  Rechnung,  mehr  in- 
tuitiv. 

Erst  das  Ende  des  17.  Jahrhunderts  brachte  den  Abschluss  der  theoretischen 

Untersuchungen  über  die  den  Lauf  der  Gestirne  bestimmenden  Gc5Ct!^c,  den 
Abschluss  derjenigen  Reformation  der  Astronomie,  welehe  2()()Jalire  früher  von 
CoPERNicüs  mit  der  Einführung  des  heliocentrischen  Systems  begonnen  worden 
war,    Kepler  halte  durch  die  empirische  Auffindung  seiner  drei  Gesetze  über 

')  Geboren  in  Kopenhagen,  kam  er  1672  nach  Frankreich,  wo  er  bis  16S1  blieb,  in 
welchem  Jahre  er  als  Professor  der  Mathematik  io  Kopenbagen  in  sein  Vaterland  zurückkehrte. 

*)  Zonlkiist  folgten  dann  noch  die  Steimnntan  von  PMentHnj«  (i7S5)i  Wien  (1755)  md 
Oxfeni  (RAOCum  Obs.  1771). 

S.  La  Hirk.  yDet  äalu  de  (im/mdm  tUt  mkromiirtt*  in  de»  Mcrooifcn  der  Pariser 
Acadcmie  1717  (jjag.  78). 
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die  Flanetenbewegimgen  auch  die  letzten  Epiqrkeln  entfernt»  von  denen  die 
ersten  bereits  durdi  die  CoFERmcANi'sche  Annahme  verschwanden,  und  die  Porai 

der  Planetenbahnen  und  den  Ort  der  Planeten  in  diesen  zu  jeder  beliebigen 
Zeit  richtig  dargestellt;    er  hatte  auch  bereits  geahnt,  dass  sich  dieselben  aus 
einer   zwischen   den   Himmelskörpern   wirkenden   Kraft   ableiten    lassen,  den 
mathematischen  Ausdruck  t\lr  diese  Kraft,  die  Abhängigkeit  derselben  von  der  /.*• 
Lage  und  Grösse  der  auf  dnander  wirkenden  Himmelskörper  hat  aber  erst 
100  Jahre  spftter  JsAAC  Nbwtom')  (1643— 1737}  festgestellt.  Niwrcnr  stand  aber 
bersilt  auf  einem  anderen  Standpunkt  als  Kbplvr,  denn  su  NiWT<ni's  Zeiten 
waren  schon  die  Principien  der  Mechanik,  namentlich  durch  Galilei  und  Huyghens, 
zur  vollen  Klarheit  gebracht  worden,  und  die  Hauptschwiengkeit  flir  die  Con- 
cc{>iii)n  richtiger  astronomischer  Ansichten  hicj  ja  in  früheren  Zeilen  darin,  dass 
man  al^  Bedingung  lür  die  Bewegung  eines  Körpers  eine  in  der  Richtung  seiner 
Bewegung  (also  in  der  Richtung  der  Tangente  an  seine  Bahncurve)  wirkende 
Kraft  annehmen  zu  raflssen  glaubte.  Als  einmal  das  Gesetz  der  Trigheit  auf- 
gestellt war,  und  die  Wirkung  der  Kraft  nur  dahin  angenommen  zu  werden 
brauchte,  die  Bewegung  des  Körpers  von  der  geraden  Linie  abzulenken,  da 
handelte  es  sich  nur  mehr  um  die  Hestinimunrr  der  Grösse  der  für  einen  jre 
wissen  Fall  nötliigen  Starke  und  Richtung  der  Krart.    Kktlkr  hatte  auch  l)crcits 
die  Idee  von  einem  Attraciiunsccnlrum ;  aber  es  scheint,  dass  er  die  eben  er- 
wftbnten  mechanischen  Principien,  wenngleich  sie  sum  grossen  Theil  schon  etwas 
früher  angestellt  worden  waren»  noch  nicht  richtig  erfasst  hatte.   Bei  ihm  findet 
man  noch  immer,  wie  schon  erwähnt,  Ktftfte,  welche  in  derRichtung  der  Tangente 
wirken  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  vergrössern  bezw  verkleinem.  Nun 
hatte  Newton,  vielleicht  anjieregt  (kircli  die  erwähnten  Bemerkungen  Keplek's,  die 
Idee  des  Attractionscentrums  avifgcgriften ,  und  aus  dieser  Annahme  unter  Zu- 
ziehung der  aus  den  Beobachtungen  abgeieUeten  '6  Kepler  sclien  Gesetze,  sein 
universelles  Attractioosgesete  aufgestellt  Er  zeigte  sunOchst  in  sdnen,  zum  «rsten 
Mal  16S6  erschienenen  tl^oso^kiae  nabtroHs  pHne^ia  mathemaika*,  nach 
welchem  Gesetze  immer  ein  Körper  gegen  ein  fixes  Attia^onscentrum  angezogen 
wird,  derselbe  eine  Bahn  beschreibt,  bei  welcher  die  von  den  Radienvectoren 
bestrichenen  Flächen  den  Zeiten  proportional  sein  mUssten. 

Sei  5  (Fig.  36)  das  Attractionscentrum,  der  pegen  iS  hin  angezogene 
Körper,  so  wird  er,  wenn  er  vermöge  einer  anfänglichen  Geschwindigkeit  nach 
B  gekommen  is^  das  Bestreben  haben,  in  dem  nlchsten  gleichen  Zeitthcilchen  x 
ein  gleiches  StQck  SJf  =  AB  zurflckzulegen,  wlhrend  er  in  Fo^  der  Anziehung 
des  Centrums  S  sich  in  demselben  Zeittheilcben  t  um  das  Stück  Bb  demselben 
nähern  wflrde.    Oas  Resultat  ist  die  Bewegung  in  der  Diagonale  BC  des 


')  ISAAC  Nkwton,  gebortii  am  5.  Jaooar  1643  xa  Whoolstorpe  in  Liocolmhire.  Nachdem 
«r  teine  Jugend  adt  nur  dOrftigem  Uataniokt  mehr  dn  landwiithidMfffidwii  AilMrittn  in« 
fewcndct,  Terimcht  lutte,  becog  er  166p  ^  Unlrtt^t  Csnbtk^;  1666  vtiU«»  er  dies» 

Stallt  wegen  einer  in  ilir  aufgebrochenen,  pestartigen  Krankheit,  kehrte  jedoch  bald  rurttck  und 
iibemabiu  1669  die  ihm  an^chotcne  Professur  der  Mathematik  in  Cambridge,  welche  er  bis 
1695  ohne  wesentliche  tuati-iicllc  VcTbesserung  seiner  nicht  besonders  gttostigen  finanziellen 
Lage  bddeldete.  Vo»  d«  an  ging  es  ilun  jcdodi  bencr;  er  kam  «oftoi^h  al«  MSonraidefai, 
später  als  Vont^er  der  Königl.  Münze  mh  dnem  hohen  Jahresgehalt  nach  London.  1725  zog 
er  sich  seiner  geschwächten  Gesundheit  wegen  auf  ein  Landgut  in  die  Nfihe  Londons  zurück, 
doch  kam  er  häufig  nach  London,  Nach  einem  dieser  Bemchc  1727  stellte  sich  bei  dem  bud- 
aMiir  86jllbrigen  Ordae  dorcb  die  Uebeimttdung  ein  heftiger  ROckMl  sdaer  Xiaaklieil  dn, 
«ddicr  er  am  so.  Min  1737  erlag. 
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Parallelogramins  BB'Cb,  so  cUns  der  Körper  thatfllchlich  nftch  dem  »«reiten 

Zeitthcüchen  r  nach  C  gekommen  ist.  In  dem  nächsten,  wieder  ^dchen 
Zeittheilchon  :  würde  der  Körper  ohne  die  Wirkuns:  der  Attraction  von  S  nach 
C  gekommen  sein,  sodass  CC  =  Cß  i&L,  die  Attraction  von  S  würde  aber  eine 

Annäherung  um  ein  von z.B. 
verschiedene«  Stttck  bewir^ 
ken,  nnd  der  Körper  gelengt 
daher  nach />.  Wie  immer  nnn 
aber  Bb  und  Ce  beschaffen 
sein  mögen,  so  werden  die  in 
den  gleichen  Zeittheilchen  x  be- 
s>chriebenenFlächen^5^,j9.SC, 
(A.  K)  CSD  ehuader  gleich  sein,  denn 

es  ist  area  l^CD  otm  SCC» 
veil  die  Spitien  D  der  beiden  Dreiecke  in  einer  zur  Basis  SC  parallelen 
Geraden  hegen,  ferner  arca  SCC  ^  area  SCB,  weil  die  beiden  Dreiecke  die 
gleiche  Basis  BC=  CC  haben,  woraus  SCD^  SCB  folgt.  Wirkt  die  Kraft 
continuirlich,  so  wird  die  Hahn  eine  continuirlich  eekniimnle  und  die  Dreiecke 
sind  als  Hachen,  welche  in  gleichen  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  beschrieben 
weiden«  zu  betrachten.  Umgekehrt  werden  dann  in  jeder  Bewegung,  in  welcher 
die  Flächen  sich  wie  die  Zeiten  verhalten,  die  Bewegungen  durch  anziehende 
Kräfte,  die  gegen  ein  festes  Attractionscentrum  gerichtet  sind,  bewirkt  Die 
Grösse  der  anziehenden  Kraft,  welches  immer  auch  ihr  Gesetz  ist,  wird  gemessen 
durch  den  zurflck2;c1cgten  Weg  und  wird  daher  proportional  der  Grösse  des 
gegen  das  Anziehungäcentrums  zurückgelegten  Stückes  B'C=Bb.    In  emer 

Kreisbahn  vom  Halbmesser  a  wird  aber  Bb  ^  folglich  die  Kraft 

CT?» 

P  r=  m  •  j^,,  ,  wenn  m  einen  rroiiortionahtatslaktor  bedeutet,  und  da  CB  —  aa 
vsltf  wenn  <^  CSß  s=  a  gesetzt  wird,  so  ist 

2a  ' 

Da  nun  weiter  der  in  dem  Zeittheilchen  t  zurückgelegte  Weg,  a  gefunden 
wird  durch  a  s=  »x,  wenn  v  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet,  so  ist 

und  indem  v=  360°;,/'  iat,  wenn  7'  die  Umlaufszeit  bedeutet,  so  folgt  endlich 
F  a  £'  Y%'  Da  für  einen  anderen  Körper  in  der  £ntüemung     mit  der  UmUuft- 


xeit  TV  die  Knft  ^|     Bj,"^  ist,  so  wird 


d.  h.  die  Kräfte,  welche  von  einem  fixen  Atfractionf;renfnim  auf  /wet  Körper  ausgetibt 
werden,  die  sich  in  verschiedenen  Entfernungen  um  dasselbe  bewegen,  verhalten  sich, 
wie  direkt  die  Entfernungen  und  verkehrt  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten.  Kennt  man 
nun  ein  Gesete,  welches  den  Zusammenhang  zwischen  den  Entfernungen  und  Um- 
lautszeiten giebt,  so  kann  man  daraus  die  Abhängtgkdt  derKmft  von  der  Entfernung 
bestimmen.  Ein  solches  Gesetz  ist  für  die  um  die  Sonne  kreisenden  ICmmel^ 
kdrper  das  dritte  KEPUUt'sche  Geseti.   Da  nach  diesem  T^^        ist,  so  wild 
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wenn  die  Produkte  der  ▼erBchiedenen  PropoitioiiaKifttB&ktoreii  durch  einen  neuen 
Faktor  ersetit  werden: 

lenif  d.  h.  die  Krlfte,  welche  die  Sonne  auf  reischiedene  Himmelikörper  flbt, 
verhaken  aich  wie  umgekehrt  die  Quadrate  der  Entfernungen  der  Himmelskörper 

von  der  Sonne.  Allgemein  findet  man  Qbrigens  sofort,  dass,  wenn  T^Ka* 
wäre,  /' =  C:a-'-^'^  sein  wird,  ein  bereits  von  Ne%vto\  crlialtcncs  Resultat.  Dass 
diese  Kratt  eine  allgemein  wirkende  it.t,  zeigt  Newton  dadurtii,  dass  er  nacliweist, 
dass  der  Fall  der  Körper  zur  Erde  sowie  die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde 
nur  verschiedene  Aeusserungen  einer  und  derselben  Kraft  wären.  Ist  die  Be- 
•diteimigmig  der  Schwere  auf  der  ErdobeiflXche  so  ist  der  in  einer  Secundc 
on  einem  frei  ftUenden  Rdrper  aurttckgelegte  Weg  auf  d  er  Erdoberfläche  (Ent- 
fernung p  vom  Eidmittelptmkt)       daher  wSre  der  Fallraum  in  einer  Secunde  in 

der  Entfernung  r  des  Mondes  von  der  Erde      ^^  'y   '^'^  vom  Mond  in  der 

selben  Zeit  gegen  die  Erde  zurückgelegte  Stück  Bi-  wurde  aber  oben  gleich 

CB*      r»a»      ,  - 

gefonden,  wo  «  der  in  einer  Secunde  vom  Mond  aurflckgelegte  Weg  tst^  daher 
tt  :  7;  wenn  die  Vmlau&eit  T  in  Zeitsecunden  ausgedrilckt  wird.  Wollte 
man  ^  aus  der  Bewegung  des  Mondes  ableiten,  so  mflaste 


fem»  T  betrtgt  38606S8^  ^  ist  00*4  und  p  folgt  aus  der  Lftnge  /  eines  Grades 
gleidi  180/:«,  demnach 


4it  fry 


^  ,  .  ,  -  180  /=  0  00008944/. 

Anflinßlich  liatte  nun  Newton  einen  unrichtigen  Werth  Hir  /,  den  damals 
bekannten  Werth  '297201  Par.  Fuss  substituirt  und  erhielt  daraus  ilen  Werth  von 
g  =  26'5y  Far.  t  uss,  welcher  mit  dem  von  Galilei  getundenen  (00  Fuss)  schiecht 
stimmte;  erst  viel  später,  als  das  Resultat  der  PiCARo'schen  Gradmessung  von 
1671  bekannt  wuide,  wonach  /  m  848360  Par,  Fuss  wttre,  fand  er  in  genügender 
Uebereinstimmung  30 '63  Par.  Fuss,  wonach  er  die  Identität  der  allgemeinen 
Gravitation  mit  der  Erdschwere  als  erwiesen  betrachten  konnte. 

Mit  grösseren  mathematischen  Schwierigkeiten  war  der  Nachweis  verbunden, 
dass  unter  der  Annahme  des  gefundenen  üeset/es  die  wahren  Bahnen  der 
Himmelskörper  Ellipsen  sem  müssen.  Newton  lührte  die  Rechnung  umgekehrt, 
er  suchte  das  Gesets  der  Ansidiong,  welches  stattfinden  mussi  wenn  ein  Körper 
«ch  in  verschiedenen  Cnrven  um  das  Attractionscentrum  bewegt  (in  Kreisen,  in 
Ellipsen)  fHr  verschiedene  Lagen  des  letsteren.  Fttr  die  Bewegung  in  einer  Ellipse, 
in  deren  Breniqpunkt  das  Attractionscentrum  sich  liefindet,  ist  die  Ableitung  die 
folgende : 

Sei  A  (Fig.  ;:i7)  die  Sonne,  Z'  der  Ort  des  l'lanelcn,  //  der  /.weite  Jkenn- 
punkt  der  ElUpse,  so  iät  der  Körper  nacli  dem  Zeittheiichen  x  nach  Q  ge- 
kommen, also  aus  der  geradlinigen  Richtung  der  Tangente  PM  am  die  Strecke 
QR  gegen  S  bin  gefallen,  wenn  QJR^PS  ist.  Macht  man  IIJ\  YZ,  so  wird, 
da  das  Perpendikel  FF  auf  YZ  den  Winkel  der  bei  !  r,  !  citstrablen  PS»  PH 
halbiit,  PJM  ein  gleichschenkliges  Dreieck,  daher  PJ^  PMt  und  femer  wenn 
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DK  der  so  CP  coojtigiite  Dufthmesser  ist,  wegen  SC  =  CH  auch  SE  ^  EJ^ 

folglich 

<^  lerncr,  wenn  Qx  die  Gerade 

•CP  in  V  achneidet»  nach  der 
Glmchuog  der  Ellipse  besogen 

auf  die  conjugirten  Durch- 
messer PC,  CD 

CD^  •  C»«  4-  CP» '  C»a 
=  CP» '  CD* 

oder 

CP» .  ösr»—  CJy*iCP-¥^  Cü) 
{CP^Cv)^  CD^'Gv'vP 

oder 

Gv-vP:Qv^  =  CI'^:Cir'.  :;2) 
Weiter  sind  die  beiden 
Dreiecke  QxTyxnd  PÄPSlm- 
tich,  weshalb 

QxiQT^PEiPP  (8) 

ist  und  endlich  ist  das  Rechteck  aua  den  beiden  HallMUEen  lUchengleich  mit  dem 
Paialldiogramm  aua  swei  oonjogirten  Durcbmeasem,  daher 

AC*CB  i-  CJ>*PC  am  PCJ>  «  CD*PF.  (4) 
Gemlss  diesen  Eigenschaften  der  Ellipse  hat  man»  wenn  %L  den  Parameter 
der  Ellipse  bedeutet 

%L*QR\%L*P9  wmQR  iPvm^  PxiPv  »  PEiPC^  ACiPC 

nach  {l)t 

Pv.Gv'J'v  =  2L:Gv 
Gv^Po'.Qv*^  POiCD» 

nach  (SX 

wenn  schliesslich  Q  und  P  zusanmienfalien 

Qx^:QT^=  EP^'.Pf^^  AO:PP*^  CD^iBO 
nach  (3)  und  (4),  tulglich  durch  Multiplikation 

%L'<IR:QT»'^  AC'IL' PC^-CD^iPC- GvCD^- C& 

and  da 

"IL  ACr^  2Ba  ist, 
^L'QICxQT^=  2PC'.Gv, 
also  in  der  Grense»  beim  Zusammenfallen  von  Q  mit  P 

QT»  _  QT^SP* 
^         2Z  ~  2L'S'P^'' 

Da  aber  ö7'-^/*die  doppelte  in  jedem  Zeitheilchen  -r  zurückgelegte,  also  con- 
btante  Fläche  QSP^  2f  undZ  ebenfalls  für  die  Ellipse  eine  Conslante  ist,  so  wird 

^        L    SP»  SP» 

d>  h.  verkehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  des  Kdrpers  vom 
Atiracxionscentrum. 

Indem  Nbwton  nun  noch  hinzufügt,  dass  die  von  einem  Körper  ausgehende 
Wirkung  proportional  der  Masse  dieses  Körpers  ist,  waren  die  Grundlagen  fest* 


Digitized  by  Googl 


Newton;  Drebang  der  Apside». 


102 


gtltgt,  aus  denen  man  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  abldten  konnte, 

nunmehr  aber  auch  unter  Berücksichtigung  der  Wirktn  '1er  Ilirnmdskdrpet 
auf  einander.  Allein  die  ErfaiuunG:  zeigte,  dnss  die  Wirkung  der  Planeten  unter 
einander  gcj^'L-tuiber  der  Wirkung  der  Sonne  eine  ausserordentlich  viel  schwächere 
sein  müsste,  woraus  geschlossen  werden  konnte,  dass  die  Massen  der  Planeten 
im  Verhältntss  zur  Sonnenmasse  nur  sehr  gering  sein  konnten.  Umgekehrt 
konnte  daher  bei  der  Betrachtung  der  Bew^;ung  der  Planeten  von  der  störenden 
Vl^xkung  der  fibrigen  abgesehen  werden.  Nicht  dasselbe  gilt  für  den  Mond, 
für  diesen  ist  das  Attractionscentrum  die  Brde,  und  die  Sonne  tritt  als  störender 
Himmelskörper  auf.  Trotx 
ihrer  viel  grösseren  Entfernuncr 
wird  aber  ihre  Einwirkung 
sehr  merklich  m  Folge  ihrer 
bedeutend  grösseren  Masse  und 
bereits  Newton  hatte  erkannt, 
dass  die  Unregelmässigkeiten 
im  Traufe  des  Mondes  die 
Evection,  Variation ,  jährliche 
Gleichung,  und  die  Breiten- 
Störung,  ebenso  aber  auch  die 
Drehmig  der  Knoten  und  Ap- 
siden eine  Folge  dieser  stören*  ^ 
den  Kraft  wären,  und  hatte 
versucht,  diese  Störungen  oder 
Ungleichheiten  durch  die  Gra- 
vitation zu  erklären.  Für  die 
Bewegung  der  Apsiden  musste 
er  aber  ebenftdls  den  bereits 
im  vorigen  angedeuteten  Weg 
einschlagen,  nämlich  den  Ausdruck  der  Kraft  aus  der  Bewegung  ableiten. 

Sei  C  (Fig.  38)  das  Attractionscentrum,  CFdie  Richtung  des  Apogäums  für 
einen  gegebenen  Augenblick,  und  die  von  dem  Körper  beschriebene  Ellipse  VPK, 
deren  Brennpunkt  C  ist.  Die  Bewegung  in  FK  kann  angesehen  werden  als  die 
Folge  dnes  gegen  C  gerichteten  Falles  um  das  Stück  PA  und  einer  dasu  senkrecht 
gelichteten  Bewegung  AK,  Die  Strecke  PA  ist  bestimmt  durch  die  Grösse  der 
gegen  C  gerichteten  Kreit  Ist  su  einer  anderen  Z«t  die  Ellipse  nach  vpk 
gekommen,  so  wird  der  Himmelskörper  in  /  sein,  wenn  CP  =»  Cp  ist,  und  er 
hat  thatsächlich  den  Weg  Vp  zurückgelegt.  Wird  angenommen,  dass  die  Drehung 
der  Apsiden  tler  Zeit  proportional  ist,  so  wird  VCv  —  c-  VCP,  demnach,  da 
vCp  =  VCP  ist,  VCp  —  VCF  («4-  1).  In  dem  nächsten  ZeittheilcUen  wird 
der  Körper  nicht  den  Weg  pk  zurttcklegen,  sondern  er  wird  in  dnem  Punkte  n 
angelangt  sein,  wenn  nC^kC^  KC  und  VCn  (c  +  1)  VCK «  VKC  ist, 
wo  der  KQrze  wegen  c  -h  1  =  o  gesetzt  wurde. 

In  Folge  der  Centralkraft,  welche  den  Körper  in  der  Ellipse  vpk  erhalten 
würde,  wäre  der  Körper  eegen  C  liin  um  das  Stück  pr  gefallen,  und  hätte  sich 
in  der  dazu  senkrechten  Richtung  um  rk  loribcwegf,  findet  aber  die  Bewegung 
des  Körpers  \n  pn  statt,  &u  deutet  diebca  darauf  hin,  dass  der  Körper  sich  in 
der  Richtung  rk  in  Folge  der  erlangten  Geschinndigkeit  bis  m  bewegt  haben 
wOrde,  dass  er  aber  noch  ein  weiteres  StUck  mn  ^gen  C  hm  gefallen  ist,  und 
das  Stack  mn  ist  das  Maass  der  Krafit,  welche  gegen  C  wirkend,  die  Drehung 


(A.  S8.) 
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der  Apaiden  (und  die  Vergrösserung  4et  Cfdiwüidig^it  in  d«r  atim  RAdiomector 

senkrechten  Richtung)  bewirkt  hat 

Zur  Be'^rimmung  der  Strecke  wn  hat  man,  wenn  man  den  Kreis  nkKt 
fortseUt  und  das  Perpendikel  fnr  bis  zu  diesem  Kreise  nach  s  verlängert: 

Mff.  M/es  Mi*  folglich  «ma-—^^.  Wild  die  in  dem  kleinen  ZeittbeUcben  t 
in  der  ElHpM  besefariebene  IPUche  mit  f  beeeicfaaef,  lo  itt  Sf    pC'kr,  fblglkli 

2« 

« j  =  »ir  -h      =  (j  -h  1)  , 

demnach,  da  Hh  immer  kleiner  werdende  ISeittheilchen  «r/  sich  imuer  mehr  und 
mehr  dem  Werth  2«/C  nähert. 

Da  die  FUcbengeschwindigkeit  f  coastaat  ist,  so  «iid  die  die  Drehung  der 
Apsiden  bewirkende  Kiafk,  welche  proportioMl  mn  ist»  umgekehrt  im^portiOHl 

der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  Himrnelskörpers  vom  Attractioascentrum. 

Die  Grösse  des  Winkels,  um  welche«  die  Apsiden  sich  drehen,  ist  durch  dkt 
Verhältniss/ahl  :  gegeben.  Diese  Drehung  wiid  bestimmt  durch  das  Verhältniss 
der  Strecken  mn,  um  welche  der  Himmelskörper  in  Fo^e  der  Drehung  der 
Ellipse  und  der  Strecke  pr,  welche  er  in  der  ungedrehten  Ellipse  gegen  C  hin 
fiel.  Es  war  aber  gefunden  (s.  pag.  loe) 

>*^  =  2f^'      ««  =  (»'-1)27^' 
wenn  man  mit  r  den  Radiusvcctor  CP  =-  O  bezeichnet.     Nennt  man  /*  die 
Kraft,  welche  die  Bewegung  in  der  ruhenden  (ungestörten)  Ellipse,   und  die 
Kraft,  welche  die  Drehung  der  Apsiden  (Störung)  bewirkt,  so  wird 

folglich 

Ist  die  Kralt,  welciie  in  der  minieren  Entfernung  a  in  der  ungestörten 
Bahn  auflöritt,  i\  sa  -f-  die  Kraft  in  irgend  einrai  Punkte  der  gestörten 
Bahn,  so  wird 

P    P  ^  ' 

und  wenn  P^  als  Einheit  der  Kratt  gewählt  und  r  =  a     x  gesetzt  wird: 

«»      (9*—l)Za*  [(fl-i-.x)4-(g«-l)Z]a» 

Um  nunmehr  aus  einem  gegebenen  Kraftgesetse  die  Bewegungen  der 
Apsiden  absutdten,  biingt  Newtom  den,  dieses  Gesets  darstdlenden  Ausdruck  X 


auf  die  Form  X  und  vergleicht  den  Zahler  A'r'  uut  dem  Zaiüer  des  Aus- 
druckes fttr  Sei 

so  mnsB 
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«eis,  folgKch,  da  diese  Gleichung;  fBr  jeden  Werth  von  s,  also  auch  flir  «  «  0 
beitehen  muas: 

—     +       («*—!);      ^,*-*-^,*»H- .  .  — 

wonns  rieh 

./(i9o  +  ^.^+  ••)  ^^-^  a 
und  demnach  lur  wenig  excentrische  (sehr  nahe  kreistormige)  Bahnen,  für  welche 

j  eehr  nahe  l,  imd  »  sehr  klein  ist 


«^0 


ergiebt  Würde  in  der  ungestörten  Bahn  der  Weg  von  360°  (ein  voller  Umlauf) 
beschrieben  werden,  so  wird  in  Folge  der  Kraft  X  der  zurückgelegte  Winkel 
a"360*  und  daher  die  Apsidenrichlung  sich  um  den  Winkel  ;-36ü  gedreht  haben; 
itt  —  1  porfdv,  so  findet  dne  Vomiitibewegung  der  Apsiden  (im  Bnut  der 
Bewegung  der  Hinunelshöipei)  stetig  ist  c  negstiT,  so  wSre  die  BewegUQg  der 
ApMen  letrograd. 

Ate  eistes  Beiq>id  «tUt  NtWTOSf  die  Centrelknft  constan^ 

Jr-^^-.  j3  , 

daher 

ioJgijch  «UK  retrograde  Bewegung  der  Apsiden  um         — 1^360°=  —  152°  d''2. 
Ate  mites Baiapid  «iid  ^ieCenUaUoeaft  pnfMclioiid  t*-*  i^aelzt;  es  wird 


tmd  da  hier  'A  s  f4f^\  if^  — i  ^"  ^  ist  so  ist  c  «=  ]/— , 

Der  einzige  Fall,  fi\r  welchen  eine  Drehung  der  Ai  siden  nicht  btatiimdet, 
ist  demnach  »  =  0,  d.  h.  die  Krait  proportional  also  m  dem  von  Newton 
tm  den  Kvtta'sdien  Oeselsen  abgeleiteten  Gravitstionsgesetze.  Würde  n  nur 

um  :±:  0  001  von  2  d>wekken,  d.  h.  das  AttsactioQ^eseu  ^^^^^  sein,  so 

wOide  c  »  —  1^  —  1  B  .  I     und  es  wflrde  eine  Dzeheng  der  Apaiden  statt- 

timien,  welche  fiir  jeden  Umlauf  des  Planeten  360°  (qr  O-(M)O.S)  —  —  lu'-8  beiragen 
Würde.  Eine  derartige  Abweichung  vom  NfiwjoH'ücheu  AtLiacUuu:>geäet£  uidsste 
ridi  demnadi  in  einer  rdadv  sehr  raschen  Drehung  der  Apsiden  verrathen. 

Ate  dHMes  Benpid  wttilt  ffcmtni  den  PaO^  daaa  das  Atliavtionsgeaets  ans 
sird  -GUedcni  litamiht.  Sei  also: 

Coig^h 
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daher 


c^g-"^^  -4-  c^g- 


( 1 


(»-8)H-(/>-3)/ 

Wenn  ss  2  ist,  d.  h.  das  eine  Glied  das  einfache  NswTOM'sche  Gravitations' 
gesetz  darstelle  so  wird 


1  +  ia^iw 


Dieser  Fall  tritt  thatalchliGh  bei  den  HimmelskOipem,  am  aaflallendsten 
beim  Monde  ein.    Sei  S  (Fig.  89)  die  Sonne,  ß  die  Erde,  M  der  Mond;  der 

letztere  wnrd  von  der 
Krde  in  der  Rich- 
tung ME  und  von 
der  Sonne  in  der 
Kichtnng  i/5  ange- 
sogen. Da  aber 
auch  die  Erde  £ 
von  der  Sonne  an* 
gezogen  wird ,  so 
wird  nur  der  üeber- 
schuss  der  Sonnen- 

ansiehnng  auf  den  Mond  über  diejenige  auf  die  Erde  eine  gegen  S  hin  gerichtete 
störende  Kraft  eigeben  oder  aber  der  Ueherschuss  der  Sonnenanziehung  auf  die 
Erde  Ober  diejenige  auf  den  Mond  eine  von  weggeiicbtaie  atSrende  Kraft  er- 
zeugen*). KrSfte,  die  nach  verschiedenen  Riclitungen  wirken,  lassen  sicli  aber 
nicht  unroittelljar  addiren,  und  müssen  in  Conii)nnenten  zerlegt  werden,  die 
nach  bestimmten  Richtungen  wirken.  Newton  zerlegt  daher  die  Kraft  MS  in 
2  Componenten,  von  denen  die  eine  in  der  Richtung  ME  wiric^  die  andere  in 
der  Richtong  Ms  D  MS, 

Sei  die  Anziehung,  welche  die  Erde  auf  den  Mond  ausübt  F\  die  Anziehung, 
welche  die  Sonne  auf  die  Erde  ansUbt/,  die  Anziehung  der  Sonne  auf  den  Mond  tu, 
und  die  be-den  Corriuincnten  w,  in  der  Richtung  MF.  und  in  der  Richtung  Ms, 
so  wird  die  Summe  ner  Kiatie  in  derRiclilung  MF.  «rJcich  X-=  P-^m^,  die  Anziehung 
in  der  Richtung  £S  gleich  y  z=  p  ~  oder  in  der  entgegengesetzten  Riclitung 
Fi->  m,  —  p.  Das  Verhflltniss  der  Krllfte  /  und  bestimmt  Newton  aus  den  Ent- 
fernungen und  Umlaufj-zeitcn  nach  dem  Satz  pag.  loo.  Hiernach  'St      :  /  =  ^ :  ^ 

wenn  jP^  die  Kraft  in  der  mittleren  Entfernung  g  des  Mondes  bedeutet,  und  .  /  die 
mittlere  Entfernung  der  Sonne,  /,  T  die  siderischeo  UmlauCueiten  da  Mondes 


>)  Die  Mane  des  angesogenen  Körpers  bleibt  dabei  gsm  glsiehgQltiff;  dcan  ist  An> 

Ziehung  auf  rüe  Masseneinheit       so  ist  >ie  auf  die  ^T^l'-se  ;jl  alkrtlinfjs  a  F,  da  aber  wieder  die 
Masse  {x  bewegt  werden  must,  so  wird  die  jede  Massaieinheit  bewegende  sogen.  « beschletini- 
uF 

f^de  Kraft«  wieder  »  F.  Hingegoi  ist  die  auielieiidc  Knft  abbSiigig  von  der  Maie« 
des  SAsiehendeD  Kflipen,  tind  dieser  direkt  pioportioiMl. 
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om  die  Erde  und  dieser  um  die  Sonne  sind;  es  wird  daher  p  =  (7)*' 

Weiter  sind  die  anziehenden  Kriilte,  welche  die  Sonne  auf  die  Krde  und  auf 
den  Mond  ausübt,  im  verkehrt  quadratischen  Verhältnisse  der  Entfernungen,  also: 

dake.  «- />.  (^)  (^)'(^.)" . 

Die  bdden  Ccmponenteii  m^,  werden  aus  m  durch  das  Kräftedreieck 
Abgeleitet^  welches  dem  Dreieck  MBS  ähnlich  ist:  es  ist  also  m^'.m^im^ai 
A  i  p  also  w«nn  itf :  J?  «  1,  d.  h.  die  Sonnenhahii  als  kietsförmig  angenommen 
wird: 

"  "'o  (7)  (t) 

Das  Verhältniss  y  ist  nur  wenig  veränderlich,  da  man  hinreichend  genau 

t^Itv  annehmen  kann,  und  demnach  —  zwischen  den  Grenzen  und 

A      400  p  401  399 

liegt.  Newton  nimmt  daher  für  die  Einheit  und  folglich  für  den  mitderen 
Werth 


und  mit  den  Werthen  /  «  27''  7*  43'«,  T  =  365''  6*  O"», 
Ebenso  findet  man 


daher 

Hier  darf  nun  A  nicht  gleich  p  gesetzt  werden,  weil  der  Werth  von  m.^—p 
eben  durch  die  Abw«-irlTint'  des  1  )istan?:verhä!tn!S{>es  von  der  Einheit  be.-^timmt 
wird.  Man  erhalt  aber  aus  dem  Dreieck  SM£,  wenn  lür  i?  und  r  wieder  die 
liittelwerthe  A  und  a  gesetzt  werden  und  der  Winkel  S£Af  mit  D  bezeichnet  wird 

— r-  «  I  -f-  3    j  I> 

„  //\»  P  cosD 

Die  Kräfte  F  -i-  und  —  werden  sich  nun  zu  einer  einzigen  Kraft 
asammeosefcseD,  wodurch  bewirkt  wird,  dass  die  Resuldreade  nidit  mehr  stets 
gi^en  £  gerichtet  is^  wodurch  dnerseils  das  Gesetz  der  ProportiomilitlU  der 
Fliehen  mit  der  Zeit  aufgehoben,  andererseits  eine  Abweichung  der  Bewegung  von 

der  Ellipse  bewirkt  wird.    Newton  versuchte  die  aus  den  veränderlichen  Kräften 

resnltirenden  Veränderungen  in  den  Geschwindigkeiten  und  Kiümmiinpcn  der  Bahn 
abzuleiten  und  seinem  Scharfsinn  gelang  es  auch,  eine  grosse  Reihe  allgemeiner 


*)  NsnvTOM  criüdt  diese  Reniltate  geonelriicii,  und  imus  dioo  ewtMliea  Wt  —>  /  «nd 
p->«v.  mteisdwiden ;  dnteh  de«  Aaftreten  des  Paclon  cnD  «ird  diae  Ihntencfaciduoff 
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Gesetze  ru'  finden*).  Hingegen  stiess  er  bei  der  Summatton  der  Wirkungen 
auf  fiir  ihn  noch  unfibcrstcigliche  Schwierigkeiten,  und  er  mnsste  sich  begnügen, 
diese  Siitnmationen  durch  geometrische  Repräsentation  und  Krsetzimg  der  Summen 
durch  i'lächen  von  Curveo  vorzunehoicn,  die  er  selbst  aber  nur  genähert  er- 
mitteln konnte.  NicfUsdestoweniger  geben  seine  geometrischen  Methoden 
einen  fttr  jene  Zeiten  nttsrdchenden  Beweis,  dais  die  grOsslen  Ungleichhdten: 
Evectiun,  Variation,  jährliche  Gleichung  beim  Monde  einfach  aus  dem  Principe 
der  (iravitaiion  folgen  und  dass  daher  diese  Kraft  seihst  nicht  nur  die  Be- 
wegung der  Haupipianetcn  um  die  Sonne  und  der  Xebenplaneten  um  die 
Hauptplaneten  regelt  und  bestimmt,  i^ondern  auch  die  in  diesen  Bewegungen 
constatirten  Unregelmässigkeiteo  wenigstens  qualitativ  durch  die  Attracüon  anderer 
Himmdskflrper  bntimmt  nnd.  Am  einfacbalen  gestalteten  sich  die  Untersnchungen 
Uber  die  Bewegung  der  Babnlage  ^noten  und  Neigung)  und  der  Apsiden. 

8ei  NPu  (Fig.  40)  die  Mondbahn,  Nqn  ihre  Projection  auf  die  Ekliptik, 
die  einem  gewissen  Momente  entsprechende  Bahnebene  ist  bestimmt  durch  die 


beiden  aufeinander  folgenden  Punkte  Q  und  den  Ort  der  ^rde^,  und  diese 
Ebene  ^fQ  wird  die  Ekliptik  A't/S  in  einer  Geraden  Nn  schneiden,  welche 
durch  den  Srlmittpunki  />  der  Verhinderung  von  I'Q  mit  der  Ekliptik  bestimmt 
ist.  Wäre  kerne  störende  Krau  vufiiandcn,  so  wilrde  im  nächsten  Zeittheilchen  t 
die  Bewegung  in  derselben  Ebene  in  Q/l  foctgeseut.  In  Folge  der  störenden 
Kraft  der  Sonne  wird  der  Mond  aus  dieser  Ebene  berauagerissen;  er  wird  den 
Vftg  QS  auittcklegen,  wobei  jRS  die  Wegstrecke  ist,  welche  er  in  Folge  der 

*)  Die  üotewadwDgeo  lassen  sich  in  aller  Strenge  nur  analytisch  durcliführen.  Es  wurden, 
•dlMt  ta  aCMNi  Zeit,  wtedoliolt  Venocbe  geoiadit,  «He  «iiftietaMlai  Störungen  in  elementarer 
Welse  tu  erklKRa,  m  von  Ary,  HnSCBBL  u.  A.  Man  km  dlcie  tWtl#y.j— 
alf  annehmbare  VerfinnUildli  clmngen  der  Wirkungen  betrnchten;  als  Erklürangen  im 
strengsten  Sinne  des  Wortes,  oder  gar  als  Beweis«,  daas  in  Folge  der  auftretenden  Krilftc  aie 
StOrangCB  eben  la  dieeer  Weise  bettimmt  «lad.  Icuio  man  diese  Versuche  keinenlaiis  an- 
sehen. So  kaao  s.  B,  eiae  epedelk  Eifrnibiiiilichktfit  der  MOModsa  Katikt,  die  iick  der  gtO' 
metrisclicu  Repräscnrntion  vollständig  enUieht,  die  Resultate  völlig  verlMfank  B^»  ifarillig 
aufiallendc  Crscbeinuag  tritt  in  der  von  Hau.  gelandenco,  whietnber  »Kmwrtitfa  Bewege  bei« 
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störenden  Kmft  der  Sonne  in  derselben  Zeit  t  pegen  die  Sonne  hin  zurücklegt. 
Die  neue  Hahnehenc  ist  daher  QSE,  die  neue  Knotenlinie  wird  erhalten,  wenn 
man  bis  mm  Schnittpunkte  mit  der  Ekliptik  nach  /  verlängert  und  ist 

daher  £L 

bt  f  die  Pra|ection  von  Q  nS  die  Elcliptik  und  flUlt  nuui  von  Q  und  f  die 

Perpendikel  Qi,  qi,  Qk  und  qk  auf  die  ungestörte  und  gestörte  Knotenlinie, 
EN  und  EI,  so  wird  die  ungestörte  N'cigung  Qi\q,  die  gestörte  Qkq  sein,  und 
es  handelt  sich  darum,  die  Aenderungcn  aus  den  wirkenden  Kräften  abzuleiten. 
Da  die  Componente  /w,  der  Sonnenanziehung  eine  Veiänderung  der  Bahnlage 
nicht  bewirken  kann,  weil  sie  ganz  in  die  Bahnebene  hiueintällt,  so  wird  die 
Strebe  XS  nur  unter  der  Einwirkung  der  Componente  —  p  zurückgelegt  und 
kenn  daher  aus  dem  bekannten  YtAMtiäxait  m^— piP^  und  der  unter  der 
Einwifkung  der  letzteren  zurückgelegten  Strecke  QJt  (Fig.  87)  «mittelt  werden. 
Nimmt  man  die  Bahn  als  kreisförmig  anf  SO  wild  rmmJL^^a',  ^pm^a'e,  wena 
QE£  =  a  gesetct  wird,  folglich 

Nim  ist  m/'.mQ  =  JiS  :  JüQ  und  da  HQ  ^  aa  ist; 

Beseichnet  man  den  IVinkel  NBl  mit     so  wird 

mE '  m     mii  ■=  s»/i«e 

folglich 

Es  ist  aber 

mm  smmSQ;  <mil^^<SBn. 

Bei  der  geometrischen  Betrachtung  ist  nun  zu  unterscheiden,  ob  N  der 
aufotdgende  oder  ntedersteigende  Knoten  der  Mondbahn  ist;  im  ersteren 
Fslle  liegt  der  Teil  NQn  der  Mondbahn  oberhalb  der  Ekliptik  (auf  der  Seite 
des  Nordpoles);  es  ist  NEQ  ^  w  das  Argument  der  Brette,  imd  SSn  der 
Absland  der  Sonne  vom  niedersteigenden  Knoten  der  Mondbahn,  daher,  wenn 
man  mit  O  und  ^  die  Längen  der  Sonne  und  des  aufsteigenden  Knotens  der 
Mondbahn  bezeichnet:  mii^ »  180°  4-^—0,  folglich 

•  =  5g^<w2>«et»i«e  (0  — ftX  (1) 

Im  sweiten  Fslle  ist  /f£Q  mtu-^  ISO"  (weil  n  da  aoftteigende  Knoten 
ist,  und  der  von  n  aber  iV'bis  Q  geslOilte  Bogen  gleich  u  ist)  und  si//|  «■  A  — •  (*>• 
wottit^  wie  man  sofort  slehi;  t»  denselben  Werth  erfailL 


7-  Satonmatellitea  auf,  welche  durch  die  Untertuchungeo  Newcomb's  vollständig  erkläxt  wurde 
(t.  »WrcihOTifk  d.  Hkaindt«).  Ans  dkMm  Onoide  fddnt  et  bcflwr,  «vf  dac  ToIhMliidig  pepe- 
Ibe  Darstellung  der  Störungen  ganz  zu  verzichten,  als  ErkUningen  zu  geben,  die  sich  to  vMsa 
F&Ucn  als  der  Correctiir  hedttrüig  rüi;;en.  Vollends  »m  deti  instantancn  auf  die  Gc«ammt- 
änderuogen  (Integrale)  zu  schhessen,  niuss  in  allen  Fällen  der  höheres  ReduHing  tlberlassen 
tfcfecn.  Hingegen  hwen  lieb  uUr  ZahOlfciMlnDe  ebiger  der  Ejasars fMTSrthii«itHr  ange* 
kOroiden  Sätse  (ofane  ZnhQllinalune  der  kttbeven  Aailyais)  die  imtaBluieo  Asndeniiiiea  der 

f»*r«lircn<;en  Elcmpntc  recht  gut  darstellen.  Diese  ftir  Knoten  und  Ncif^iing  von  \kwtos  (flir 
äie  tthiigeo  Elemente  von  LACUUüiOC)  gegebeneo  Ableitungen  werden  im  folgemlca  auseinander 
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W^cn  der  Kleinheit  des  Winkels  «  kdonen  nun  die  beiden  Perpendikel  qi 
und  ab  ittsammenrallend  angenooiinen  werden,  und  dann  ist  die  Aendeningi 
der  Neigung  gegeben  durch 

Es  ist  aber  iJk  «  £i' «  «  £Q€&su-m  ^  rt0s  «•  n»;  Qi^  rsi»  »,  Qki  »  i 
folglich,  da  eine  Neigungsverminderung  stattfindet: 

Aus  dieser  Form  für  die  Elementaxflndemngen  in  dem  kleinen  Zeit- 
theilchen  x  lassen  sich  die  Gesammtbew'  :  n-::en  von  Knoten  und  Neigung  nicht 

)rir|  f  n!>l(Mtcn;  man  sieht,  dass  w  und  •  bald  p  »sitiv,  bald  negativ  sind.  (Die 
Knuten bewegung  ist  dabei  positiv,  wenn  sie  entgegengesetzt  der  Bewesrun£^  der 
Hioimelskorper,  also  retrugiad  ist),  ui  wird  null,  wenn  u  —  0  d.  h.  der  Mond 
in  der  Ekliptik,  wenn  (^  -  ^  =  0,  d.  b.  die  Sonne  in  der  Sichtung  der  Knoten 
der  Mondbahn,  und  endlich,  wenn  D  «*  90"  ist;  d.  h.  wenn  Sonne  und  Mond 
n  Quadratur  dnd;  i  versdiwindet,  wenn  0  —  j2* »  0,  wenn  2?  »  90°  oder  u  »  90^ 
ist.  In  diesen  drei  Fällen  gehen  tu  und  i  vom  positiven  ins  negative  über,  weil 
ein  Faktor  sein  /.eichen  wechselt.  Ol)  lüc  retiopradc  oder  direkte  Bewesrung 
des  Knotens,  ob  die  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der  Nei:;uiig  uberwiegt 
ist  nun  durcii  eine  specielle  Untersuchung  2U  finden.  Nkwion  bediente  sich,  um 
die  Snmmation  durchsufllhren,  wie  schon  erwfthnt,  einer  graphischen  Integration 
durch  Curven,  und  findet  als  mittlere  stflndtiche  Bewegung  der  Knoten  I6"*d9" 
er  berücksichtigt  sodann  noch  die  durch  die  Variation  entstandene  Formänderung 
und  die  durch  die  ungleichförmige  Bewegung  in  der  Bahn  bedingte  Verschiedenheit 
in  der  Geschwindit^kcit  des  Mondes,  erhäU  mit  Be!iick'5icbtic^unjr  dieser  Umstände 
l<3"-28  als  stündliche  Bewegung  der  Knoten,  daher  als  mittlere  Bewegung  in 
einem  Jahre  ly  "^  18'. 

Das  Resultat  ist  aus  den  obigen  Formeln  einfoch  in  folgender  Weise  au 
erhalten.  Man  ersetzt  die  Produkte  der  trigonometrischen  Functionen  durch 
Summen  1)  mittels  der  Beziehungen: 

cos  Acos  B  =  \  [cos  {A  —  B)  +  cos  (A  ■+■  B)] 
sin  A  sin  P  =  \  [cos  f.-l  —  —  cos  {A  ■+■  B)] 
sin  A  cos  i>  =  ^  [sin  {A  -f-  B)  -+-  sin  {A  —  B)] 
cos  A  sin  B  =  \  [sin  {A  -k-  B)  —  sin  {A  —  B)^ 

und  erhftit 

—  *w(0  —  Ä  +  «  4-  ^)  -cos(:3  —  a  +  »  —  2?)] 

und  daher,  wenn  die  Länge  des  Mondes  mit  C  bezeichnet  und  berttdcsicbtigt 
wird,  dass  i>«i0  —  A  ist 

und  ebenso 

i  =        «  [^^«  -iiP  -h  sin  2  (  C  —  ft)  H-  sin  2  (0  —  fl,)]  sin  i.  (4) 

Tn  der  Folge  werden  die  störenden  Kräfte,  sowie  die  durch  dieselben  bedingten 
unendlich  kleinen  Aenderungen  der  £leo)ente  immer  wieder  in  dieser  Form  anf- 

')  Dies  hat  den  Zwcdc,  den  0«ng  der  Functioaea  ebGMiker  sa  geelalteB,  wodarch  iNe 
Sunrainuig  «k-ichtert  wird. 
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treten;   die  störenden  Kräfte  werden  abhängig  von  der  relativen  Lage  der 

Himmelskörper,  welche  durch  trigonometrische  Functionen  der  Winkel 
zwt«;rhen  den  Verbindungslinien  selbst,  oder  zwischen  diesen  Verbindungslinien 
und  testen  Richtungen  oder  Ebenen  gegeben  sind.  Die  beiden  Beispiele  für  die 
kleinen  Aenderungen  von  Knoten  und  Neigung  werden  die  Bedeutung  der 
störenden  Krftfle  ab  Foni^ionen  der  der  Himmelskörper  fttr  den  AngeiAfiek 
ausretchend  klaig«stellc  haben.  Es  handelt  sich  min  darum,  aus  diesen  Aende* 
mögen  in  mendlicb  kleinen  Zeiträumen  auf  die  in  endlichen  Zeiträumen  bewirkten 
Aenderungen  zu  schliessen.  Di^  ist  nun  Sache  der  Integralrechnung^).  Es  ist 
jedoch  ohne  weiteres  klar,  dass  irgend  einer  der  Aiisdrtlcte,  z.  R.  atas2  (0  —  Sl) 
whhrend  eines  ganzen  Umlaufes  des  Argunientes  dieselben  positiven  und 
negativen  Werthc  durchläuft,  und  da.ss  daher  die  Summe  aller  Werthe,  nachdem 
das  Argument  960^  durchlaufen  hat  (cm  0^  H-  ]  +  f^f  3*  +  .  .  .  -4-  m  957** 
+  fM  358'  -+■  <M  859^  wieder  0  ist.  Die  drei  letsten  in  (8)  auftretenden  Glieder» 
und  der  in  (4)  auftretende  Ausdruck  geben  daher  fUr  die  Summen  der  einzelnen 
Incremente,  d.  h.  fUr  die  Gesammtänderungen  zu  verschiedenen  Zeiten  bald 
wachsende,  bald  wieder  abnehmende  Werthe,  sodass  sich  in  Folge  dessen  die 
Nei^nnq  nur  periodisch  vergrössert  und  verkleinert,  und  demnach  um  einen 
n)iitieren  Werth  scliwankt,  was  ebenso  von  den  drei  letzten  Gliedern  iu  der 
Knotenbewegung  gilt   Allein  hier  tritt  noch  ein  stets  wachsendes  Tncrement 

a 

388        summiren  sich  die  Incremente  a  der  Mondbewegung  bis  su  einem  vuUen 

360** 

Umlaufe,  so  wird  die  Summe  der  Incremente  «»  der  Knotenbewegnng  zu  -238~ 

angewachsen  sein  (abgesehen  von  den  periodisch  wachsenden  und  abnehmenden, 
kflrser  als  periodisch  beseichneten  Gliedern).  Während  eines  siderischen  Umlaufs 
des  Mondes  wird  der  Knoten  ^  der  Kieisperipherie  surttckgel^  haben; 

daher  ist  die  Umlaufsseit  des  Knotens  238  mal  diejenige  des  Mondes,  also,  jene 

zu  27'' 7*  43*"  angenommen,  qleidi  (",50^*^  17  K  Jahre.  Die  Be\vcc:tmc^  des 
Knotens  wird  daher  bereits  in  dieser  rohen  Näherung  ziemlich  richtig  wieder* 
gegeben. 

Anders  vcthäll  es  sich  mit  dem  Resultate  lür  die  Bewegung  des  Perigäums. 
In  der  pag.  io6  gegebenen  Formel  ist  das  Zusatzglied  zu  bestimmen. 

Um  die  Grösse  der  hier  zu  betrachtenden  Kraft  zu  erhalten,  muss  nämlich 
die  störende  Kraft  der  Sonne  in  zwei  Componenten  serlegt  werden,  von  denen 
die  eine  in  der  Richtung  M£  (Fig.  39),  die  andere  senkrecht  dasu  wirkt;  da 
nun  -^MSE  immer  sehr  klein  ist,  so  ist  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der 
Kraft  SS  und  ME  sehr  nahe  D,  folglich  die  auf  einander  senkrecht  stehenden 


')  E«  genügt  hier  die  einfachsten  l'unikiiicntalformeln  zu  erwähnen.    Es  ist: 
Jaät^^ai-i-C   («)      jatnd/^a^^+C  (ß) 

jt»idi^l4^i+C  (7)    j^-Ar'+c  (8) 

U  (a/  +  b-^dt  =  -  '^^''^  ^  4-  C:   (e)        L,{}U  +  b)dl  =  +  +  C  (C) 

wobei  C  die  wiDkarKdie  iBtcgrstiooscoiMtMBte  bedeutet 
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Componenten  mcosD  und  msinD,  von  denen  die  letztere  niclit  weiter  in  Be- 
tracht kommt.  Die  erstere,  vermindert  uni  die  in  derselben  Richtung  wirkende 
Attractionscompooente  der  Somie  auf  die  Erde:  pcoiD^  wirkt  der  Elrdanziehujis 
entgegen,  todüt  die  in  dar  lUdkUiDg  ME  widcende  GesMUBlknft 

wird.  E<  ist  aber  (s.  pag.  107) 

TT  =  m\\\^  P^cos'^D  =  0  005595  Fq{\  -h  cos  2X>)» 
daher  mit  VernachUtesigung  des  nur  oscilUieode  Bewegungen  eneiigenden 
periodiachen  Gliedes:  «     0-005595  also  von  r  iinal>bliqgji|^;  »«a  hat 

daher  fllr  daa  ZiüatigMed  /  »  0  tu  setxen  und  et  wiid 

^-7^+'.;   \  - 

l  +  3  a» 

*i 

c. 

Die  Anziehung  der  Erde  ist  das  ZusatzgUad  wicd  — 

«  —  ^ ,  folglich  ^ «»  —  —  tt  demnach  «»—  1^3-^  —  1  -i-  Sa;  c  —  «. 

Während  eines  Umlaufes  des  Mondes  wird  sich  daher  die  Apsidenrichtung  um 
a-  360^  =  2°,  daher  in  einem  Jahre  am  27  °  gedreht  haben.  Die  vcm  Newton  er- 
haltene Bewegung  des  Apogttnms  betrügt  daher  etwa  die  HKlfte  des  wahren 
Wcrdiea:  Qnaliiativ  war  die  Eraehebong  der  Bewegnng  der  Apsiden  ans  den» 

Attractionsgesetze  erklärt,  quantitativ  noch  nicht 

Die  Erscheinung  der  Retrogradation  der  Knoten  reicht  vollständiR  hin,  um 
die  Präcession  der  Aequinoctien  zu  erklären  Nfwton  nimmt  zunächst  an, 
dass  sich  um  einen  kugelförmigen  Hauptplaneten  eine  grosse  Anzahl  von  Neben- 
planeten in  nahe  derselben,  gegen  die  Bahnebene  geneigten  Ebene  bewegen; 
iär  aOe  diese  Trabanten  wird  eine  Retrogradation  der  Knoten  stattfinden,  deren 

mittlerer  Werth  durch  die  GrOase  des  Verhältnisses  bestimmt  ist  Dieses 

ist  wesentlich  bedingt  duicfa  den  Ansdnick        ,  also  vesschieden  Ittr  Neben- 

Planeten,  die  sich  in  v«i«diiedenen  Entiemongen  befinden,  weil  fOr  disae  <fie 
Unlanflueiten  /  verschwdcii  sind.  Ninunt  man  non  aber  an,  dass  Hit  simnidichen 
Nebenplaneten  mit  einander  fest  verbunden  sfaid,  und  daeii  Wulst  mn  den 

Hauptplaneten  bilden,  wie  ein  solcher  durch  die  Rotation  eines  flüssigen  Körpers 
in  dem  Ae<iiiator  desselben  entsteht,  so  werden  die  Knoten  der  tjemeinschaftlichen 
Bahiiebciie  die-^er  Trabanten,  des  Wulstes,  also  der  Aequaturebene  auf  der  Bahn- 
ebene  des  i'ianeten,  auf  der  Ekliptik  in  einer  rUckschreitenden  und  überdies  um 
den  jeweiligen  mittleren  Ort  nsdllifcnden  Bewegung  begrifiiui  sein,  welche  eben 
die  PrMcession  und  Nutation  ist  Die  Grösse  der  Prflcesaion  liesse  sich  auch 
numerisch  bestimmen  1).  Ist  /  die  sidefitche  Umlaafsseit  des  Mondes,  t  die 
Umlaufszcit  des  fictiven,  in  der  Aequatorebene  der  Eide  rotirenden,  den  Wulst 

enetaenden  Planeten,  so  wird  daa  Verhiltniss  der  KrSfte  {—^   sein,  und  da 
T K  imm^dik  45« ist,  so  Wird diescs  Verhütuiss («17.3^^)'  -  Oi»188M, 
>)  NtWTOM  gellt  danuf  nicht  ein. 
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und  <!a  die  Retrogradation  der  Knoten  in  einem  Jahr  gleich  W)""  ^l'-b  ist,  SO 
wäre  die  tlnraus  Iblgende  Präcession  der  Aequinocrien  ;^leich  HS"^). 

l>ai>s  die  Krde  am  Aequator  eine  Ueberhohung  haben  müsse,  weiclie  eben 
die  UmclM  der  Friicettfon  itf;  hatte  bereüs  Huvcnnis  erkftniit,  trad  fOr  die 
Abplattung*)  den  Werth  angegeben.  Man  g^ngt  hienu  durch  die  folgende 
einlache  Ueberlegung«  Zwei  geradlinige  Kanäle,  von  denen  der  eine  vom  Pol, 
der  andere  von  einem  Purlkte  des  Aequators  zum  Erdmittelpunkte  gezogen 
werden,  bilden  ein  commMnicirendes  Geftiss,  in  welchem  eine  flüssige  Masse  nur 
dann  im  Gleichgewicht  stellen  knnn,  wenn  die  in  den  beiden  Kanälen  betindlichen 
Drucke  einander  gleich  sind;  der  Druck  in  dem  Aequatorcalkanal  wird  aber  durch 
eine  in  Folge  der  Rotation  auftretende  Fliehkraft  vermindert,  welche  Veiminderung 
dnrch  eine  VergrOeierung  der  Masse,  also  Veriingening  der  Säule  oompensirt 
werden  muss.  Newton  findet  die  Fliehkraft  im  Aequator  Afwiehun^ 
kraft  der  Erde,  und  damit  für  die  Abplattung  den  Werdi 

War  in  dieser  Weise  die  feste  Grundform  der  Erde  aus  den  I'rincipien 
der  Gravitation  der  Theilchen  zum  Ganzen  abgeleitet,  so  waren  nocl»  die  Form- 
veränderungen des  veränderlichen  Theiles,  des  Meeres,  d.  i.  die  Gezeiten  (Ebbe 
mid  Finüi)  aus  demselben  Frincip  abzuleiten.  Da  die  zu  den  Zeiten  der  Syzygien 
fallenden  Gezeiten  bedeutend  grfisser  sind,  als  die  zu  den  Zeiten  der  Quadraturen 
auftretenden,  SO  ist  in  dem  einen  Falle  die  Summe  der  Anziehungen  von  Sonne  und 
Mond,  im  anderen  die  Dlfferen/  derselben  wirksam.  In  Betracht  zu  ziehen  ist  ja  nur 
die  Differenz  der  Anziehungen,  welche  der  Mond  oder  die  Sonne  aut  ein  Theilchen 
der  Erde  gegenüber  denjenigen  auf  den  ;Erdmittelpunki  ausübt.  Wird  die  letztere 
in  der  jEUchtung  gegen  die  Sonne  mit  />,  die  erstere  mit  bezeichnet,  und  die 
entsprechenden  auf  den  Mond  bezüglichen  Grössen  mit  m'^  so  ist  fQr  Z>  is  0 
oder  IW: 

>-^[(f)'-l-[(^)"-']— ^ 

wenn  a  der  Erdbalbmesser  ist  3)  und  ebenso 

Wirken  diese  KrSfte  daher  auf  der,  gegen  den  Mond  (oder  die  Sonne)  zu- 
gekehrten Erdhttlfte  als  Anziehungen,  so  wirken  sie  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  gleichsam  als  Abstossnngen,  und  bewirken  auf  beiden  Seiten  Ueberhöhungen, 
Verlängerungen  des  Wasserkörpers  in  der  "Richtung  gegen  Sonne  und  Mond. 
Das  V'erbaitniss  dieser  Kräfte  ist  daher  (abgesehen  vom  Zeichen) 

und  da  A  ^^(^\  ist,  wenn  mit  Af,  u,  die  Sonnen-  und  Mondmasse  bezeichnet 

M  /p'  \* 

werden,  wird  schliesslich  —  ( —  1  .  Das  VerhSltniss  v  hatte  Newton  aus  der 
Höhe  der  Springduthen       den  Syzygien)  und  NippfluÜien  (in  den  Quadraturen) 

>)  Da»  der  wahre  Wertfi  waentlicli  kldocr  i«t.  ist  dtneb  dea  UmMsod  bedingt,  dati  in 
Wiridichkeit  die  hLa$at  des  Hauptpkncten  nitbewegt  werden 


^  D.  L  dai  VeriilltDiM     — wenn  a  den  AequatoreaK  4  den  Pokriulbmcner  der  Eide 


bezeichnet. 

')  Vergl.  damit  Fig.  ^9,  in  uekhcr  .S'  der  anziehende  Körper  (Sonoc  oder  Mond)  und  £ 
der  Mittelpuakt,  M  ein  i'uuki  der  Oberfläche  der  Erde  ist. 
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ermittelt    Dieses  Verhflltntss  ist  -^^        =  t  »  woraus  sich  —  «  —  ergeben 

würde;  mit  Kücksicht  aut  die  zu  den  Beobachtungszeiten  fallenden  Deklinationen 
der  Gestirne  findet  Nswton  fttr  v  den  Werth  1 : 4  •  48  und  dieses  Verhällntss  kana  dazu 
henutst  werden,  das  Verblltniss  der  lifoiidmasse  sur  Sonaeomasse  su  ennittelii.  Mit 

p'         1  ^        l*-  4-48 

^   Würde    ^  = 


p      400    Jii      6«D00000  ■ 

FOf  jene  Himmelskörper,  welche  roa.  Ttabrnteo  begleitet  sind,  war  es  nicht 

schwer,  die  Masse  su  ennitteln.  Nach  pag.  loo  verhaltea  «ich  die  Kräfte,  <vekhe 

A  a 

die  Bewegung  verschiedener  Körper  bestimmen,  wie  FiP^^  ^ij^.  Hat 

man  es  nun  nicht  mit  Planeten  au  Üiun,  die  um  denselben  Ceotralkörper  kreisen, 
sondern  mit  einem  Hauptplaoeten  und  einem  Nebeai»taaeten,  so  wiid  das  Ver- 

hiltoiss  der  Krflfte  bestimmt  durch  PiF^ «      :     ,  wobei     A  die  Entfernung 

des  letzteren  von  der  Sonne,  und  m,  M  die  Massen  der  anziehenden  Körper, 
also  des  Hauptplaneten  und  der  Sonne  bedeuten.  Hiesaus  folgt: 
M    m       A     a        ^         ^       m  /«WA' 

Nimmt  man  die  Sonnenmasse  als  Einheit,  so  folgt  sofort  m,  die  Masse  dea 
Hauptpianeten  in  Einheiten  der  Sonnenmasse.   Fttr  den  Erdmond  ist 

a         1         /  1         /  /  \'        1    1 


187'     T~  13'26'    \t)  "  IIQ  '  f^'«**^"» 


387  '     T~  13'26'    \TJ  "  IIQ  '    '"■fe'"-"  330000" 
NawTOM  fand  fQr  die  Massen:  Jupiter  Saturn        ,  Eide  227512' 

die  Massen  deijenigen  Planeten,  die  keine  Breiter  haben,  konnten  nur  durch 
hypothetische  Weithe  ersetzt  werden.    Zu  diesem  Zwecke  wurden  aus  den 

3  berechneten  Massen  und  den  scheinbaren  Halbmessern  die  Dichten  berechnet, 

aus  diesen  nach  einem  für  diese  abgelei'oten  Gesetz  auch  die  Dichten  der  anderen 
Planeten  gesclilossen,  womit  die  beobachteten  scheinbaren  Halbmesser  die  Massen 

der  übrigen  gaben. 

Für  den  Mond  wäre     =  —  l-^)    und  daher  in  Kinheiten  der  Erdmasse, 

mit  \:f>  =  -VAS,  M=  330000:}*  =  mit  dem  Werilie  227512  p.  =  ^  (bei 
Näwton  ist  auch  der  Werth  der  Sonnenparallaxe  ein  anderer,  inid  damit  )jl  =  ^\). 

Der  letzte  Theil  von  NtwroN  s  Untersuchungen  bezieht  sich  auf  die  Beweguno; 
der  Kometen.  Da  dieselben  als  Himmelskörper  ebenso  wie  die  l'laneten  dem 
Attractionsgesetze  unterworfen  irind,  müssen  ihre  Bahnen  ebenfalls  Kegelschnitts- 
finien  sein,  welche  aber  von  der  Parabel  so  wenig  verschieden  sind,  dass  sie 
ohne  merkliche  Fehler  als  Parabeln  angesehen  werden  können ;  die  nächste  Folge 
davon  ist,  dass  sie  nur  während  ihrer  Sonnennähe  gesehen  werden  können  und 
dann  verschwinden.  Die  Auf  ^il  f^.  aus  dem  kleinen  Theil  ihres  Laufes,  während 
dessen  sie  sichtbar  sind,  ihre  walue  parabolische  Bahn  mit  dem  Brennpunkte  im 
Sonnenmittelpunkt  su  bestimmen,  «forderte  analytische  Operationen,  die  die 
Krüfte  der  Anaiysis  jener  Zeiten  überstiegen.  Hwwsotn  lOete  die  Aulgabe  durch 
ein  /um  Theil  graphisches  Verfahren  in  einer  ziemlich  befriedigenden  Weise. 
Sei  EE^E^  (Fig  41)  die  Ebene  der  Ekliptik,  S  die  Sonne,  ST  die  Richtung 
nach  dem  1  ruhlingspunkt,  so  wird  a)  die  Bahnlage  bestimmt  durch  1)  die  Länge 
des  aufsteigenden  Knotens  X  SSi  —  £l  (in  der  Riclitung  der  Bewegung  des 
Himmelkörpers  von  0  bis  360''  gezählt),  2)  die  Neigung  der  Bahn  <;  dieäe  wurde 
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ursprüngBch  stets  kleiner  als  90°  genommen,  und  die  Bewegungsrichtung  der 
Himmelskörper  sodann  als  direkt  oder  letrogiad  beseichnet^).  Feiner  ist  b)  die 
Bahn  in  der  Bahn- 
ebene bestimnic  durch 
S)  den  Abstand  des 
Perihels  Tom  Kno- 
ten, d.  i.  den  Winkel 
m  =  A'SJ',  gezählt 
von  0  bis  360''  in  der 

Bewegungsrichtung 
des  ICmmeltkörpers, 
4)  die  Lftnge  der 
grossen  Axe,  6)  die 
Excentricität  (filr 
die  Parabel  tritt  an 
die  Stelle  von  4  und  5 
die  Perihcidisianz 
SP,  da  die  Excen- 
tricität ^eidi  1  isQ^ 
und  endlich  c)  der 
Ort  des  Himmelskör- 
pers in  seiner  Bahn 
bestimmt  durch  6) 
seine  Anomalie  zu  einer  gegebenen  Epoche,  in  der  Parabel  durch  die 
An^be  der  Zeit  des  Pertheldurcbganges.  Sechs  derBeobachtang  entnommene 
Daten  werden  ansrdchen,  am  diese  6  Elemente  su  bestimmen.  Solche  6  Daten 
sind  X»  B.  drei  vollständige  Beobachtungen,  welche  3  geocentrische  Längen  und 
3  geocentrische  Breiten  geben.  Angenommen,  es  wären  A',,  A"..,  K  Kometen- 
orte /LI  Zeiten,  in  denen  sich  die  Erde  in  E^,  beiindet;  die  l'ruiectioncn 
der  Kometenorte  auf  die  Ekliptik  wären  k^,  k^,  k^,  durch  die  Beobachtungen 
nnd  die  Langen,  d.  i  die  Richtungen  £iii,  E^k^,  -^s^s  Ekliptik,  und 
die  Bvdten  d.  x,  die  Winkel  K^E^k^,  K^E^k^^  K^E^k^^  dem  an  Folge  die 
Richtongen  JS^^x*  ^t^z  Räume  bestimmt.  Verbindet  man  den 
iweiteti  Kometenort  mit  S,  und  sei  der  Schnitt  mit  der  Sehne  K^K^  in  F, 
so  nimmt  Newton  an,  dassdie  Sehne  K^K^  im  Punkte  F \m  Verhfiltniss 
der  Zwischenzeiten  geschnitten  wird*),  was  um  so  näher  richtig  ist,  je 

^  Erst  »eit  Gaitss  liat  die  jetzige  Zühlwciso  allgemein  Eingang  gefnn«1cn  Hicrn;ic1i  wird 
die  Neigung  durch  die  in  der  Richtung  der  Bewegung  gezogenen,  in  der  Ekliptik  und  in  der  Bahn 
gdcgenea  NofinsleB  aaf  «He  KnotebUnlebcidiiiiiit  Ist  daher  (F|g.  41)  die  Bewegongariditaiic  ATÜT^, 
dtr  aofsIc-igcTide  Knoten  in  der  Richtung  SA',  und  daher  //"  in  der  Richtung  der  BeWgUDf, 
»oi«t/'//"  die  Neigung,  ist  aber  die  Bowegungsrichtung  ä''A',ä',  aUfi  der  aufsteigende  Knoten 
m  der  Riclitung  .S  A  ',  ist  die  Neigung  'f  qq" ,  »Iso  grösser  als  90°  (die  ältere  Zählungswei— 
■■ib  die  Meigung  180** —  Bewegung  retrograd). 

*)  S.  UnSber  •BahahfrtininmafiBe.  B«Mitt  «ehifcch,  cisl  MoeidiaffS,  wude  danuif 
hingewiesen,  das  die  •  Oi.BERS'sche  Annalitni;»,  dass  die  Sehne  im  Verhältniss  der  Zwischen» 
leiten  geschnitten  wird,  schon  bei  Lambkkt  auttritt.  Dieser  Imhiim  beruht  cell  stverstandlich 
auf  einer  ToUständigen  VerkeDDUOg  der  OLBKkä'schen  Methode.  Die  iheilung  der  .Sehne  im 
VcfUhaiw  der  ZwiachenteitcD  tritt  sdMm  bei  Newton  «a£  Der  eigentliche  Kernpunkt  der 
OLBUis'adwn  Methode,  die  EinAlhntng  derselben  Bctiehung  für  die  KiJbcwcgung,  uiu!  die 
Benutxtmg  der  Eui.er  sehen  Gleichung  tritt  «UcnÜl^  obcafiüls  SCbOB  6flbcr,  aber  nkht  bei 
LaJttUT,  sondern  bei  du  Ssjoum  auf. 
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kleiner  die  vom  Kometen  beschrieV)enei^  Hogcn,  d.  h.  die  Zwischenzeiten  sind. 
Die  Pfeühnhen  L^G  sind  als  die  Fallhohen  anzusehen,  dur<  Ii  wel«  hc  die 

Flitiunclakörper  gegen  die  Sonne  zu  tielen,  während  sie  die  Bögen  A'^A'^  bezw. 
£^E^  zurücklegten;  sie  verlialten  sich  demnach  vefkehrt  «ie  die  Quadrate  der 
Entfernangen»  d.  b.  es  ist 

Projicirt  man  tnm  die  wahre  Bahn  des  Kometen  auf  die  Ekliptik,  so  wird 
auch  in  der  l'roje»  lioii  das  \'erh.iltniss  der  SchoenstUcke  k^/ik^  gXexch  dem 
Verhältoiss  der  Zwischeoiceiten  sein,  und  da 

k^^K^F  cos  K^Sk^^K^F 

iait,  so  folgt 

(.) 

Darauf  gründet  sich  die  NfiWTON'sche  Lösung:  In  der  KiclUung  E^K^  wird 
ein  Punkt  angenommen,  und  aus  den  bekannten  Winkeln  die  heliocentrische 
Distatu  SK^  bestimmt.  Es  wird  nun  in  der  Projectton  Sk^  ein  Punkt  /  an- 
genommen, der  durch  die  Gleichung  (a)  bestimmt  ist,  und  durch  /  wird  eine 
Gerade  so  gelegt,  dass  die  zwi??c!icn  den  Projectionen  der  beiden  äusseren  Visuren 
E^k^,  E^kj  i^elegenen  Abschnitte  den  Zwischenzeiten  proportional  sind.  Dann 
Wären  A-^  die  i'rojectioDen  der  beiden  aussctcn  Kometenorte.  Durch  die  m  den 
Visuren  E^K^.  E^A\  befindlichen  Orte  A'p  A',,  deren  Projeclionen^^i,  sind,  wird 
dann  ein  K^elsehnitt  gelegt  dessen  Brennpunkt  S  ist,  welcher  die  Bahn  des 
Himmelskörpers  giebt.  Macht  man  von  vornherein  die  Annahme,  dass  der  Kegel- 
schnitt eine  Parabel  sein  soll,  so  kann  diese  construirt  werden,  wenn  man  mit  dem 
Halbmesser  K^S  aus  dem  Punkte  Ä',  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  beschreibt;  ebenso 
mit  dem  Halbmesser  A'.S  aus  A'.,  als  Mittelpunkt;  die  ^'cmeuischaftlichc  Tnn'L'ento 
an  die  beiden  Kreise  giebt  die  Richtlinie,  daü  aut  diese  aus  S  gelalke  Perpcnüikci 
die  Axe^).  Bestimmt  man  in  dies»  Bahn  die  Zat,  wdehe  der  Komet  soi 
Zurttcklegung  des  Bogens  K^JC^  braucht^  und  findet  dieselbe  gleich  der  beob- 
achteten, so  wird  der  gefundene  Kegelschnitt  die  Bahn  des  Kometen  sein; 
stimmt  nhcr  die  berechnete  Zeit  mit  der  beobachteten  nicht  tibercin,  so  mtiss 
der  Ort  v(jn  A'^  in  der  Richtun*:  ÄjÄ',  60  iange  verschoben  werden,  bis  der 
angetührten  Bedingung  genügt  wird. 

Zwei  Umstände  waren  es,  welche  der  allgemeinen  Anerkennung  der 
Gravitattonstheorie  entgegenstanden.  Erstens  die  CARnsi'sche  Wirbeltheoiie*)» 
welche  alle  Erscheinungen  ausreichend  su  erklären  schien,  wenigstens  so  lange 
man  auf  metrische  Beziehungen  nicht  näher  einging,  SO  dass  die  Annahme  oder 
selbst  nur  Prüfung  einer  anderen  Theorie  eine  ttnerklärh'che  An^ieluing 
zwischen  leblosen  Massen  —  vorerst  incht  nur  nicht  nothig,  sondern  in  Folge 
der  mit  der  Conception  einer  solchen  Anziehung  verbundenen  begrifilichen 
Schwierigkeiten  unzulässig  erschien.  Zweitens  aber  hatte  diese  Theorie  einen 
bedenklichen  Stoss  erlitten  durch  die  Nichtübereinstimmung  mit  einem  leicht 
zugäi^lichen  Erfahrungsresultat:  die  franttfriache  Gradmessnng  ei^b,  dass  die 
Krde  kein  abgeplattetes,  sondern  ein  an  den  Polen  verlängertes  Rotations- 
ellipsoid wäre.    £s  entstand  hieraus  ein  langer,  oft  ziemlich  erbittert  geführter 


')  Die  Att^bc  hat  gemnetritch  swvi  LMangen,  da  swei  gemeiiMclMftltchc  Taogeateo  ge- 
zogen werden  können ;  welche  von  den  bei<len  die  wahre  Bahn  itt,  «rW  «OK  den  Qbrigtn 
Bcdhiguagen  der  Aufgabe  nt  Iit  /wcifclhaft  Sehl. 

'j  S.  den  Aitikel  »Kosmogonic«. 
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Streif  da  die  ftansOsiseheii  Astronomen  in  dem  Resultat  der  Gradmessungen 
einen  Beweis  gegen  die  NEwrOM^sche  Theorie  sahen,  «ihrtnd  die  englischen 

Astronomen  die  über  kaum  ^  des  Quadranten  aasgedehnte  Gradm essung  in  Folge 
der  dieselben  möi,'licher  Weise  entstellender,  unvermeidlichen  Bcobachtungsfehler 
für  nicht  beweisend  erklärten.  Melir  aber  als  diese  Umstäncie  wirkte  ver- 
zögernd auf  die  Anwendung  der  Theorie,  dass  die  Methoden  der  Analysis  noch 
nicht  jene  Vollkommenbeit  besassen,  welche  ihre  analytische  Benutzung  er* 
leichterte.  War  die  analytische  Formulirung  des  Gesetzes  der  allgemeinen 
Gravitation  der  Be^nn  einer  neuen  Epoche  in  der  AsUronomte,  so  war  die 
Infinitesimalrechnung  erst  das  Instrument,  ohne  welches  die  grossen  theoreti- 
schen Arbeiten  der  folgenden  Zeit  gan-^  unmöglich  gewesen  wären  Das  Ver- 
dienst, diese  Methoden  in  ihrer  jetzigen  Idi  ni  begründet  zu  haben,  gebübirt  eben- 
falls New  I  ON,  und  niclit  minder  seinem  grossen  Zeitgenossen  Lkibnüz^).  Um 
ihn  Vervollkommnung  haben  sich  aber  um  jene  Zeit  besondere  Verdienste  er^ 
worben  Jiiac  liAunof,  Eulir,  Bbrnouuli,  d'ALBMBBKT  und  Laorangi»  durch  deren 
fortgesetzte  mathematisclie  Untersuchungen  die  Infinitesimalrechnung  erst  die  iRtr 
die  I-ösun?  der  astronomisclien  Fragen  nöthige  Cesehnicidigkeit  und  Eleganz, 
erhielt.  1687  erschienen  die  »Frincipien <  Nkwton's,  aber  erst  1743  wurde  durch 
Clairau  r  jene  grosse  Reihe  theoretischer  Arbeiten  inaugurirt,  welche  die  Be- 
wegung der  Himmelskörper  durch  die  Analysis  verfolgte.  Allerdings  ruhte  die 
wissenschaftticbe  Thätigkeit  in  der  Zmschenseit  nicht,  aber  wieder  waren  es 
vukt  praktische  Arbdtenf  empirisch  erschlossene  Gesetse,  welche  aus  jener 
Periode  su  erwähnen  sind. 

Nachdem  bis  dahin  nur  n  Ceti  als  veränderürlier  Stern  bekannt  war, 
wurde  1667  von  Montanari  der  JJchtwechscl  von  i  Persci  und  K  Hydrae,  1687 
von  KiKCU  die  Veränderlichkeit  von  ^-^yg"'  gefunden,  womit  allerdings  dieses 
Gebiet  der  Stellarastronomto  ftlr  mehr  als  100  Jahre  abgeschlossen  erscheint 
1717  hatte  Hallbv  die  Eigenbewegung  der  Fixsterne  constatirt,  und  um  dieselbe 
Zeit  wurde  durch  D.  Cassini  und  Picard  die  bis  dahin  unaufgeklärt  gebliebene 
Variation  der  Refraction  mit  den  Jahreszeiten  als  Folge  einer  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  hypothetisch  erklärt,  und  1738  von  T.KMONXit:R  festgestellt. 
Bald  darauf  wurde  aucli  der  Fintluss  cles  Barometerstandes  auf  die  Refraction 
durch  Tob.  Mayer-)  berücksichtigt  und  1763  konnte  James  BRAur.Ev'*),  jener 
Beobachter  %ax'^/(fyt  seine  Refractionstafetn  anlegen,  welche  mehr  als  50  Jahre 
hindurch  die  Grundlage  fttr  alle  Beobachtungen  bildeten.  1730  halten  Stukm 
und  Hadlev  die  bis  dahin  üblichen  rechtwinklig  gebogenen  Kanalwaagen  durch 
die  nacVi  einem  Kreise  geschliffenen  Röhrenlibellen,  welche  auch  die  Messung 
von  Neigungen  gestatteten,  ersetzt*).  T.  Mavek  hatte  das  Kepctitionsverfahren 
für  Winkelmessungen  eingeführt,  aber  die  grössten  praktischen  Edolge  errang 

■)  GcbofCD  3.  JaK  1646  tu  Ldpiig,  besdiMftigte  er  aidi  bis  zu  idBcm  85.  Jalwe  mehr 

mit  Philosophie,  1672  machte  er  eine  Reise  nach  i'aris  und  London,  wo  «r  die  bedeutendsten 
Mathematiker  kennen  lernte  und  'icli  nun  der  Mathematik  ruwendeto.  1676  wnrdc  er  Biblio- 
thekar in  Hannover,  wo  er  bis  zu  seinem,  am  14.  Novemlicr  17 16  ertolgten  l  ode  verblieb, 

*)  Geboren  17.  Febr.  I7a3  tu  Mnrbadi  in  WOmenibeis,  bildete  er  rieh  dmeh  Frivnt- 
itadhiiB  nun  IfaflienMtQter  ut»»  wnrde  1751  Ptofesior  der  hhdieiBatik  in  Gtfttiiigen,  wo  er  am 
fto^  Febr.  1762  starb. 

')  Geboren  1692  tu  Sherborne,  studirte  er  in  Oxford  Theologie,  wurde  1721  Professor  der 
Astronomie  in  Oxford,  1741  königl.  Astronom  in  Grecnwich.  Er  starb  zu  Chalford  am 
13.J11H  176a. 

*)  Conun.  Soe.  Reg.  Gotting.  Bd.  7,  nnd  Phil.  Transact.  Bd.  37. 
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jener  mr  mcM^arahiliSt  dessen  Beobacbtungen  die  doagen  aus  Jener  Zeit  sind, 
die  noch  jetxt  zur  Bestimmung  der  fundamentalen  Constanten  der  A&tronomie  heran- 
gezogen werden  können:  Jamks  Bradt,ey.  Erst  durch  ihn  erlangte  die  BogensecMndc 
eine  Bedeutung  bei  lieobachtungen  und  nur  durch  die  für  jene  Zeiten  ausser- 
ordentliche Genauigkeit  der  Beobachtungen  konnte  er  1728  die  Ortsveränderung 
der  Gestirne  in  Folge  der  Aberratioa,  und  1 747  nach  mehijährigen  Beobachtimgen 
die  Ntttation  finden. 

Nachdem  bereits  nach  CASsrnfs  Vorschlag  1670  Beobachtungen  der  Man- 
oppositioii  von  Richer  in  Cayenne  und  \un  Picard  und  Römer  in  Paris  zur 
Bestimmung  der  Sor.nenparallaxe  vorgenommen  worden  waren,  schlug  1714 
Halley  die  Beobachtungen  der  \  enusdurciigänge  fUr  diesen  Zweck  vor*),  ein 
Vorschlag,  der  allerdii^^s  erst  1769  praktisch  verwertbet  werden  konnte. 

Während  die  hier  erwthnlea  Beobacbtangen  simmdich  en  feiten  groieen 
Meuerquadranten  und  Zenithiectoren  au^gefllhit  wurden»  trat  auch  bei  den  mikro* 
metrischen  Messungen  eine  wesentliche  Verbesserung  ein.  In  das  Jahr  C739 
föllt  'Ii  ■  Erfindung  der  Ringmikrometer  durrli  Boscowich,  der  die  kreisförmigen 
Blendungen  der  Femrohre  zur  Beobachtune  von  Sterndurchganpen  vorschlug, 
nachdem  bereits  Lauire  ein  System  von  um  Diamant  auf  Giaspiaiicn  geritzten 
coacentriscben  Ringen  cur  Messung  der  Ooicbmesaer  der  Eßmmelsköiper  in  der 
Art  angab,  daas  das  Nets  g^en  das  Objecdv  soweit  veradioben  wuid^  bis  das 
Bild  dixDch  einen  der  Ringe  gedeckt  erschien").  1755  ersetzte  Police  Foktana  die  bis 
dahin  verwendeten  Silben'aden  der  Fadenmikrometer  durch  Spinnenfkden;  und 
1743  hatte  Sfrvington  Swkkv  und  bald  darauf  (1748)  Bouguer  zwei  gegen- 
einander verstellbare  Objective  zur  Messung  des  Sonnendurcluiiessers  verwendet, 
also  den  Grund  zur  Constructioa  der  späteren  Heliometer  gelegt.  Endlich  muss 
erwähnt  werden,  dass  Cassini  1741  die  Penddnbren  durch  Constmcdon  der 
Rostpendel  wesenüich  verbesserte  und  Abpinds  176s  das  gebrochene  Fernrohr 
einfllhrte. 

Als  im  J.ilire  r743  die  bereits  erwähnte  Epoche  theoretischer  Arbeiten  be- 
gann, da  waren  es  vornehmlich  die  folgenden  Fragen,  die  in  den  Kjreis  der  £r- 
örtcrungen  gezogen  wurden: 

L  Newton  hatte  für  die  Bewegung  der  Apsiden  des  Mondes  nur  die  Hilfte 
des  durch  die  Beobachtungen  constatirten  WerChes  gefunden«  und  es  musste  ge> 
aeigt  werden,  ob  eine  genauere  Analyse  den  vollen  Betrag  gsben  wttide^  oder 
ob  das  NewTON'sche  Attractionsgesets  durch  ein  Zusatzglied  ergänzt  werden 
mttsste,  sei  es,  dass  dasselbe  von  accessorischen  Kräften  anderer  Natur  her- 

ev 

rShre,  oder  dem  Umstände  suzuscbieiben  wäre,  dass  das  Krafigesets 

nur  als  Näherung  angesehen  weiden  kdnnte,  und  thatsädilich  das  Anüangsglied 
einer  Reihe  bilde,  welche  nach  steigenden  negativen  Potenien  der  Entfernung 
fortsdireite. 

n.  Halley')  hatte  darauf  hingewiesen,  dass  die  mittlere  tägliche  Bew^i^ 

des  Mondes  sich  stetig  besrhleiinige.   Bestimmt  man  dieselbe  aus  Beobachtungen, 
die  aus  dem  Alterthuni  überliefert  sind,   so  ergiebt  sich  ein  anderer  Werfh,  .ils 
aus  den  Beobachiungcn  unserer  Zeit,    ist  der  ersterc  Werth  jjlj,  der  letztere 
SO  wird  H-8  >      gefunden;  setzt  man  {n  «■     +       wobei  ^  der  der  Epoche 


^  Plüt.  TVHUMt.  Bd.  «9. 

Memoirea  der  Pariser  Acsdeinie,  170I. 
^  FhOof.  IVauact  Bd.  19. 
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/ « 0  entsprechende  Werth  ist;  bo  winl  men  aus  den  beiden  beobachteten  . 
Weithen 

1^1  =       +  I*  ^ 
=  1^0  J*''» 

erhalten  und  daraus  p.^  und  }t'  bestimmen  können.  Die  Beobachtungen  des 
Altetthums  sind  aber  keineswegs  hinreichend  genau»  um  in  dieser  Weise  ver* 
gleichbare  Resultate  au  erhallen,  und  die  Bestimmung  der  Constanten  (ig  und 

mnss  in  anderer  Weise  vorgenommen  werden.  Filr  c-in  kleines  Zeittheilchen  «// 
kann  \i  als  constant  angenommen  werden  und  die  Bewegung  des  Mondes  wird 
in  Uieseai  Zeiteleuient  \t.äi,  lolglicii  die  mittlere  Bewegung  des  Mondes  in  Länge 
seit  der  Epoche  /  «  0 

«ofjii  die  Jntegrationsoonstante  X«  die  mitdere  Länge  zur  Zeit  t^O  Hit,  Wttide 
man  pf  ^0  nnd  ittr  ft^  den  Werth  Selsen,  welcher  aus  den  jeweiligen  zur  Ver- 
fflgODg  slehanden  genauesten  Beobachtungen  der  Gegenwart  geschöpft  weiden 
kann,  so  ^'ürden  die  tiberlieferten  Finsternisse  des  Alterthuros  nicht 
dargestellt:  die  Rechnung  wird  entweder  überhaupt  keine  Finsternis';  crpfeben, 
weil  nach  der  berechneten  mittleren  Länge  die  wahre  Länge  des  Iviundes  nicht 
gleich  der  wahren  Länge  der  Sonne  sein  könnte^),  oder  aber  es  würde  sich  wohl 
dne  Finsleniss  eigeben,  aber  die  Carve  der  CentiaUlKt  wflide  bedenfeend  vcr- 
adioben»  und  die  Rechnung  wttide  die  Finstenuss  Ar  gans  andere  Orte  als 
total  ergeben,  als  es  die  Beobachtung  zeigt  Zur  Darstellung  der  Finsternisse 
ist  ein  von  dem  Quadrate  der  Zeit  abhängiges  Ziisatzglied  nöthig«).  Den 

Cocfficienten  ^  jt'  nennt  man  den  Coefficienten  der  Seculararreleration  oder  kurz 
die  Secuiaracceleration  des  Mondes.  Halley  hatte  dieselbe  wohl  angedeutet, 
in  seinen  Tafehn  aber  nicht  berttckatchtigt,  die  erste  numerische  Bestimmung 
deiselben  ans  den  bistorischen  Finstemissen  ifihrt  von  Dumthobme^  her,  welcher 
ihica  Betrag  gleich  lijf'  üad,  wenn  fttr  t  das  JoUAW'sche  JahibtUMkrt  (365t6  Tage) 
als  Einheit  gewählt  wird.  Mayie  nahm  in  seinen  ersten  Mondtafeln  von  175a 
den  Coöfficienten  gleich  6""7  an,  in  der  zweiten  Ausgabe  von  1770  änderte  er 
diesen  Coefficienten  in  9".  T.alande  nahm  ftir  denselben  9"*88ö.  Die  Unter- 
schiede rühren  wesentlich  davon  her,  dass  zur  Bestimmung  derselben  nicht  alle, 
•ondani  nur  euaelnet  und  nicht  immer  die  gleichen  Finatemisse  vorwendet 
worden.  Die  theoretische  £rklKnmg  dieser  Seculancceleiation  war  die  tweite 
wichtige  Frage,  und  es  mag  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  diese  beiden 
Fragen  noch  jetzt  offene  Fragen  bilden,  und  die  mehr  oder  weniger  gute 
lifleung  derselben  immer  als  ein  Prüfstein  für  eine  gute  Theorie  angesehen  wird. 

III.  Aehtiliche  Veränderungen  in  den  mittleren  Bewegungen  hatte  Hallev 
iüi  die  beiden  Planeten  Jupiter  und  Saturn  coostatir^  und  auch  in  seinen  astro- 
nomischen Tafeln  aufgenommen.  Für  Jupiter  fand  Halliv  eine  Secularmsögemng 
▼00  W,  für  Saturn  eine  Beschleunigung  von  1'94".  Diese  Veitnderungen  der 
aMttleien  Bewegungen  waren  theoretisch  au  erkliren. 

Auf  dea  UaMtand,  dm  bei  der  Bcrednumg  der  Somwafiiisleniiiie  ancb  auf  die  pand* 
kctfeche  Vendiicbinii;  de»  Moodoites  KOefcsidtt  tn  »eluncn  h/t,  krau  hier  nidit  nUwr  einge- 
gnqgra  werden.    S.  »Finsternisse«. 

*)  Wohl  die  eingehendsten  Untersuchungen  der  neuesten  Zeit  in  dieser  Richlung  bat 
GiKZEL  (Sitsui^berichte  der  kais.  Acadcmie  der  WÜMCaich.  in  Wien  1S83,  84)  vorgenommen, 
woduA  ettch  die  iMieiti  von  VON  Offffousa  aageseigte  •cnpirii^  ConeclioBt  niiier  bMtinmt 
wordc 

>)  Pbilofc  XnaMcL  No.  493. 
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IV.  Newton  hatte  bereits  eine  ErkUrnng  für  die  Präcession  durch  die 

allgemeine  Gravitation  gegeben;  es  war  zu  tintersTichcn,  ob  auch  die  weitere 
analytische  V'jrfülgung  dieses  Troblems  die  durch  die  Beobachtung  gefundenen 
numerischen  VVerihe  der  Präcession  ergeben  und  ausserdem  auch  die  Erscheinungen 
der  Nutation  erklären  wUrden. 

V.  Die  constanten  Veränderungen  der  mittleren  Bewegungen  der  beiden 
oberen  Planeten  legten  die  Frage  nach  der  Stabilität  des  Sonnensjwtems  nahe, 
die  Frage  ob  die  Axen,  die  Excentricität,  die  Neigungen  der  Planetenbahnen 
scculareii  Verminderungen  unterworfen  wären,  in  Folge  deren  sich  im  I.iiufe  der 
Zeiten  volUg  geänderte  CoDStellatiooen  ergeben  würden,  und  im  Zusammenhange 
hiermit  weiter 

VI.  Die  Probleme  der  secund&ren  Systeme:  a)  die  Erklärung  der  £r- 
scbeinungenf  welche  der  Mond  darbietet  Nachdem  bereits  Cassini  und  Hbvbl 
die  Ltbration  in  LSage  tmd  Breite  oitdeckt  hatten,  gab  Cassimi  1791  die  voll- 
ständigen Gesetze,  welche  später  von  Mayer  aus  einer  grossen  Reibe  von  Beob* 

Achtungen  verificirt  wurden.  Sie  sind  1)  der  Mond  dreht  sich  um  seine  Axe  in 
derselben  Zeit,  in  welcher  er  seinen  Umlauf  um  die  Erde  vollführt;  2)  der 
Mondäquator  und  die  Mondbahn  schneiden  die  Ekliptik  in  derselben  Geraden. 
Wäre  demnach  die  Bewegung  des  Mondes  vüllig  gleichmässtg,  so  wfitde  der 
Mond  stets  der  Erde  dieselbe  Seite  zuwenden,  and  man  könnte  nie  mehr  als 
die  Hälfte  der  Mondoberfläche  sehen.  In  Folge  der  ungleichmäSMgen  Bewegung 
des  Mondes  in  Länge  wird  aber  bei  vollständig  gleichmässiger  Rotation  des 
Mondes  um  seine  Axe  im  Laufe  der  Zeiten  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der 
Mondoberflächc  siclubar,  indem  die  Verbindungslinie  des  Krd-  und  Mondmittel- 
punktcs  nur  dann  »tets  denselben  Punkt  der  Oberfläche  treileu  kann,  wenn  ent- 
weder  die  Rotadon  und  Revolution  des  Mondes  vüUig  gleichmässig  stattfinden, 
oder  aber  beide  mit  denselben  Ungletchheiien  behaftet  sind.  Die  Verschiebung 
des  optischen  Mondcentrums  auf  der  physischen  Mondoberfläche  bringt  es  aber 
mit  sich,  dnss  nuch  kleine,  sonst  stets  verborgene  Partien  der  hinteren  Mond- 
hälfte sichtbar  werden  (optische  LibrationL  Wenn  nun  überdies  die  Rotation 
des  Mondes  um  seine  Axe  nicht  ganz  gleichmassig  oder  mit  anderen  Ungleich- 
heiten behaltet  ist,  wie  seine  Bewegung  um  die  Erde,  so  tritt  eine  ähnliche  Er* 
scbeinuttg  hinzu  (physische  Libration).  b)  In  der  Bewegung  der  Jupitersatdiiten 
zeigen  sich  gewisse  Ungleichheiten,  welche  nicht  von  dem  Orte  des  Satelliten 
selbst  (also  nicht  etwa  von  einer  Excentricität  seiner  Bahn),  sondern  von  den 
joviccnlrischcn  Wnike! abstanden  rweier  Satelliten  abhängen  und  welclie  eine 
Peiiode  von  437  J  l  agen  haben.  Diese  empirisch  constaiirten  l'ngleichlieiten 
wurden  bereits  von  Wargentin  in  seinen  Tafeln  der  Satelliten aufgenommen; 
es  war  zu  nntersochen^  wie  ^h  diese  Ungleichheiten  at»  dem  Attractionsgesetz 
erklären  laaien.   Endlich  war 

Vn.  Das  Problem  der  Bahnbestimmung  eines  Kometen  noch  als  ungelöst 
zu  betrachten,  so  lange  die  schwerfalligen,  geometrischen  und  indirecten,  analy- 
tischen  .Methuden  verbesserungsbedürftig  erschienen.  Hallev  hatte  nach  der 
Nkw  roN  scliL-n  Methode  die  Bahnen  von  24  Kometen  berechnet*),  und  war  durch 
die  i>chr  nahe  Lebereinstimmung  dei  Bahnen  des  Kometen  von  1531,  1607,  16Ü2, 
13^1  1305  die  Annahme  geführt  worden,  dass  es  l^ncbeinungen 
eines  und  denelben  periodischen  Kometen  von  75  Jahren  Umlaufszeit  wären. 


■)  Neue  Memoiren  voa  Upialti  1741/43. 
'}  Phi«.  Traatact.  Nr»  297. 
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desMn  Wiederkehr  er  bienacli  für  das  Jahr  1758/59  voraussaifte.  Eine  genaue 
Belractitung  aber  zeigte,  dass  der  Komet  dem  Jupiter  sehr  nahe  gekommen  war, 
und  es  l)lic'>  "i  untersuclicn,  ob  dieser  Komet  nicht  durch  diese  Annähemng 
grcMsere  Störungen  in  seiner  Bahn  ertaliren  habe. 

Fast  gleichzeitig  waren  es  Claikaut,  u'Alembkrt  und  Eller  0>  welche  mit 
ftUen  daoMlt  wa  Gebote  »tehenden  Mitteln  der  Anatyus  an  die  LCsung  dieser 
Fragen  schritten.  Wohl  die  erste  Abhandlung  in  dieser  Richtung  war  die  in  den 
Memoiren  der  Pariser  Academie  iXir  1743  pablidrte  Arbeit  Clairaut's  »De  l'orbite 
de  la  Lüne  dans  le  sysl&me  du  Mr.  Newton«,  welcher  bald  darauf  eine  zweite 
(in  den  Memoiren  ftJr  1745)  J'Du  Systeme  du  Monde  dans  les  Principes  de  la 
trmvitation  universelle«  folgte.  In  demsielben  liande  (T74O  erschien  auch  die 
Abhandlung  d'Alembert's  ^Methode  generale  pour  dcterminer  leä  orbites  et  les 
nonvciDents  de  toutes  les  Planstes,  en  ayant  ^gard  k  leur  action  mutuelle«,  als 
Amsog  seiner  spttter  publicirten  »Recherches«.  Inawischen  (der  Druck  der  Ab- 
handhmgen  erfolgte  erst  3  bis  4  Jahre  nachdem  sie  vorgelegt  waren)  hatte  auch 
Euler  in  den  Memoiren  der  Berliner  Academie  für  1747  seine  Rccherchcs  sur 
le  mouvcment  des  rorps  rt^lestes  en  g«5n^ral ;  publicirt  und  gleichzeitig  seine  von 
der  Pariser  Academie  preisgekrönten  Untersuchungen  über  die  anomalen  Be 
wegungserscbeinungen  des  Jupiter  und  Saturn  vollendet.  Aus  diesen  Abhandlungen, 
in  welchen  bereits  die  in  den  späteren  Arbeiten  eingeschlagenen  Wege  zum 
grOtsten  Theil  angedeutet  sind,  ist  in  erster  Linie  das  flbereinstimmende 
Resultat  aller  drei  genannten  Gelehrten  hervorzuheben,  dass  das  KF.wroN'sche 
Gesetz  :^nr  F.rklarun;?  der  Bewegung  der  Ajisiden  des  Mondes  nicht 
ausreicht"").  Hingegen  liatte  sich  Bt'ffon  noch  im  selben  Band':*  der  Pariser 
Academie  direct  gegen  diese  Schlussfolgerung  gewendet.  Seme  Beweise  er- 
mangeln jedoch  der  wissenschaftlichen  Strenge  und  wurden  sofort  von  Clairaut 


t)  Ams  CLAtn»  CLAntAirr,  geb.  7.  Itat  17 13  su  Paiia,  winde  bewitt  mit  18  Jafaren 

Mitglied  der  Pariser  Academie,  hethciliptL  sich  1735  mit  M\fn  rtuis,  I^emonnikr  an  der  Lapp- 
ländischen Gradmessung  und  stirb  17.  Mai  1765.  Die  Hcrcclinungcn  über  die  Wiederkehr  des 
HALLKY'schen  Kometen  führte  er  gmcinscbaftlich  mit  Mai>.  Lwawh  (geb.  5.  Januar  1723, 
gMt»  6.  I>e&  1788),  wddie  neh  «neb  Mtronombdae  ReehBerin  «n  der  Cmmduamie  dn 
TtH^  bdheilit^tc,  dudk 

Jean  t.k  RitsD  n'Ai.KMVFRT  wurde  am  lö.Noverob.  1717  als  natürlicher  Sohn  des  Artillerie- 
commissärs  Dbstouches  und  der  Frau  VON  TiMCiN  '.hören.  Vor  der  Kirche  Jeao  le  Rond 
aofgeietEt,  tnude  er  von  einer  TigelObiieriii  «ufgc^u^cn.  Anifen^icb  tbeoIogiKhen  Stadien 
«ugewnwdt,  itiidiite  er  ipiCcr  «Uc  Kedite  and  die  Medlsiik;  leine  tbnptdiMtigkeit  wandt*  er 
aber  der  Mathematik  in.  Sein  universelles  Wissen  bcfähTi^te  ifni  mit  DinEitnT  gemeinschaftlich 
jene  grosse  Encyclopädie  herauszugeben,  die  von  so  hervorragcudem  Kmtiuss  auf  die  Geistes- 
ricbtuDg  jener  Zeiten  wurde.  1741  wurde  d'Alkmbert  MitgUcd  der  Pariser  Academie,  177a 
deien  SccMtMr,  nadidcni  er  1763  die  Prteidenticliaft  der  Beiliner  Aeedemic,  dl«  ibm  FknoaiCH  IL 
■ntnig,   ausgo schlagen  bette,  um  in  «einem  Veterleode  bkiben  la  hOnncn.    Er  starb 

19.  Octob.  17 83. 

Leonhard  Eulkr,  geb.  15.  April  1707  in  Basel,  wurde  von  semem  Vater  anfänglich  für 
den  gei«aicheo  Stand  bettloimt,  Mudiite  aber  eifrig  MadienatUc  m  der  Umveraittt  Basel  unter 
JOBi  BaSMOVLU.  1733  folgte  er  einem  Rate  nadi  Petenbiirf,  1741  einem  Rufe  noiDSlCH  IL 
nl?  PrS«tdent  t^er  Academie  nach  Berlin.  Schon  17^55  hnftt*  er  ein  Aiijjc  verloren,  Tind  1766 
erblindete  er  vollständig,  wodurch  er  gezwungen  war,  seine  Arbeiten  einem  Hilfsarbeiter  zu 
dictircn.  1766  neoerdingi  von  Katharina  II.  nadi  Peter$l>urg  l}enifeOt  bUd>  er  hier  bis  zu 
tdnen  am  7*  SepL  1783  erfolgten  Tode« 

*)  M6n<Hrc»  de  1* Academie  rojpale  de  Fem  pour  l'ann^  1745,  pag.  353,  389,  Memoire« 
de  Aeadeinle  royak  de  Berlin  1747,  fag.  98. 
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wideilegt^).  ^Neitcr  hafte  aber  bereits  1742  Caij^ndrik  unter  Berücksichtigung 
der  Excentricitat  der  MonUl>ahn  für  die  Bewegung  des  Mondapogäums  den 
sogar  etwas  zu  grosseu  VVerih  44  9°  jährlich  gctuiiden^).  Allein  hierzu  ist  m  be- 
merken, dass  weder  die  Methode,  noch  auch  die  Berechnungen  Calandrin's 
einwurfsfrd  sind;  es  ist  daher  weniger  sein  ResalUt,  als  seine  Ansicht  dass  die 
Excentricität  der  Mondbahn  bei  der  Berechnung  der  Bewegung  der  Apsiden  an 
berücksichtigen  ist,  erwShnenswerth. 

Dieser  Anschauungsweise  schlössen  sicli  auch  bald  Clairaut,  i/Ai  fmbert 
und  Euler  an.  Schon  in  den  Memoiren  der  Pariser  Academie  für  1748  er- 
klärte Clairaut  in  der  Abhandlung  »De  i  orbite  de  la  I.une  en  ne  negligeant 
pas  les  carrä  des  quantitds  de  mdme  ordre  que  les  forces  perturbatricee«»  dasa 
unter  Beiücksicbtigtuag  aller  in  Betracht  au  siehenden  UmstSode  die  B<wegaag 
des  Apogäums  sich  den  Beobachtungen  conform  eigiebt,  und  dass  kleine  noch 
flbrig  gebliebene  Abweichungen  ihre  Ursache  in  den  noch  vorgenommenen 
Vernachlässigungen,  nicht  aber  in  der  Mangelhaftigkeit  des  Gravi» 
tationsgeset^.es  haben.  Am  klarsten  ist  seine  Methode  auseinandergesety.t  in 
seinem  Werke:  :  Theorie  ue  ia  lune,  deduite  du  seul  principe  de  lattiacdon 
ledproquement  prupoitionelle  aux  quarrte  des  distanoeac,  welches  1750  den  Prds 
der  Pariser  Academie  erhielt  »'Albhbirt  hatte  seine  Untersuchungen  in  ver» 
schiedenen  Abhandlungen,  welche  als»  Recherches  sur  divers  point  sur  le  Systeme 
du  Monde«  erschienen,  niedergelegt,  und  El  i  er  in  seinerc  Theoria  motus  Lunae, 
exhibens  omnes  ejus  inaecjualitates*  nebst  eingehenden  theoretischenUntersuchungen 
über  die  Bewegung  des  Mondes  auch  die  zur  Anlegung  von  MoodtafeUi  erforder- 
lichen nuuierischen  Rechnungen  durchgeführt. 

Aber  schon  ein  Jahr  frflher  hatte  T.  MAim  in  den  Comm.  Soc  Rt^.  Sdcnt 
Gotting,  die  oben  erwfihnten  Mondtafeln  pubUcirl^  in  denen  bereits  eine  Secular- 

gleichung  der  mittleren  I^änge  in  dem  Be« 
trage  von  ^p.=  6"7  für  da!5  erste  J.'^hrhundert 
out'tritt.  Die  Formeln,  welche  diesen  Tafeln 
6ix  Grunde  gelegt  sind,  üowie  auch  die  Methode, 
durch  welche  Mayer  die  Gleichungen  erhielt, 
nnd  leider  nicht  angegeben  und  anch  spSter 
nicht  erschienen.  177s  gab  Laubert  in  seinen 
»Beitrigen  zum  Gebrauche  der  Mathematik 
und  ihre  Anwendung«  die  aus  den  Tafeln  ab- 
geleiteten analytischen  Ausdrücke''),  während 
allerdings  die  von  Mayer  angewandte  Ititegra- 
tionsmetbode  nicbt  su  eracMiessea  war;  diese 
bleibt  Imder  fttr  uns  verloren. 
I>ie  Mediode»  weldie  Cuuraut  anwandte,  ist  die  heute  als  »SSOtttngen 
ii  Ion  polaren  Cooidinatenc  bezeichnete.  Sei  T  (Fig.  42)  der  Gentialkölper 
(für  die  Mondtheorie  die  Erde),  Af  der  Ort  des  Mondes  fl!r  einen  gegebenen 
Augenblick,  sodass  T M  ■=  r  dessen  Kadiusvector.  PTM  =  tt  seine  wahre 
Länge,  gezählt  von  einer  festen  Richtung  F2\   und  seine  Bewegung  in  dem 

»)  1.  c.  pag.  496,  546,  577   580,  584. 

S.  die  Noten  von  Calandum  in  der  französischen  Ausgabe  der  N«WTON'fi«bei>  •Prio» 
dpieo«  von  u  Sannt  «ad  jAQOnou 

^  Bs  ilt  «Mit  woU  mifglidi,  dan  T.  Mavsr  seine  Gleichungen  aus  den  Beobachtungea  d>> 
leitete,  denn  eine  Vcrgleichung  seiner  Ausdrücke  mit  anderen  sdgt|  ds«  bei  4eD  CUoGhwigai 
noi  die  ersten  Fotenxen  der  Mawen  Berttckfichtigung  fanden. 
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nlclisten  Zeittfaeilchem  der  Richtung  und  Grösse  nach  gegeben  durch  MM^ 
sodass  J'J/j  —  r  f-  dr^  MTM^  =  äv  ist.    Würde  keine  weitere  Kraft  wirken, 
so  wäre  die  Rewegimp  in  dem  darauf  tollenden  Zeittheilchen  M^M*  MM^ 
BS  SU    Mit  den  in  der  i-igur  gewählten  Bezeichnungen  wird  nun: 
asini  =  rsmdv  r'  sin  tj  =  a  sin  z 

%t9s%^r dr —  reosdv  r«r ij  ■*  r     ^  « 

r*  sin    —  r  sin  dv 
9*  (osr^-=^'ir  -^^dr  ^  rcosdv. 
Alis  der  letsten  Gleichung  folgt  zunächst^) 

und  wenn  man  hier  für  1)*  den  ans  der  ersten  Gleicbmig  folgenden  Näherung»» 
«ettlk  1)  B  4kr  einseut: 

r»«  r  +  2</r -h  r</»*.  (1) 
FQhft  man  (fieien  Werth  von  f*  in  die  eiste  Gleichung  ein,  so  eriUUt  man 

(r  -I-  %dryt{  txa  rdv 

und  daratis 


dV'dr 

1,  =  rfp  _  2  — — .  (2) 

Wirkt  aber  eine  die  Hewepungsrichtung  und  die  Ge!5rhwindigkeit  verändernde 
Kraut,  deren  (^onoponente  in  der  Richtung  xM^T  g\Q\chl  und  in  der  daraufsenkrechten 
Siditmig  n  is^  so  wild  in  dem  nilchsten  Zeittbeildien  dt  die  Strecke  M^M^ 
nrOckgelcgt,  nnd  es  ist  TM^  »  ''1  TM^  +  d(Tßf^)  r dr -i- d  {r dr) 
=  r  H-  2dr  4-  d^r,  und  M^TM^  =»11=  MTM^  ■+■  d(,MTM^)  ^  dif  dht. 
Die  Wirkong  der  Kraft  äussert  sich  daher  in  den  Differenzen  •—  r'  und 
M'TM^  mt^^^y^  weiche  bczw.  gleich  sind  Idl^  und  II sodass  man  erhttlt>): 

rd^v  •+-        dv  =  II  dt''^.  (4) 
IXe  Kraft  I  setst  sich  sasammen  ans  der  Attracdon  7,  wdche  gegeben  ist  durch 

M 

^2*,  wenn  M  die  Masse  des  Korpers  T  ist  und  einer  sturenden  Krale  sodass 

2-^+^.  (6) 

GtAntAvr  stellt  nun  die  Bahn  des  Kötpeis  so  dar,  dass  dn  Tbeü  sofort  als 
Ellipse  eisicbtUch  wird  und  findet: 

A^iiwv JÜe0swdv  tMVjQsimvdw 

ist,  und  fi  von  den  störenden  Rriften  0  und  D  abhängig  iit^.  Sind  die 
Mfirendeo  Kräfte  gleich  0,  so  wäre 

11^.  c 

r      p       p  p 


')  Da  die  Glieder  nuliter  Ordouug  (die  endlichen  Grossen)  und  die  unendlich  kleinen 
Ordnung  sich  xum  SdUtus  wegheben,  «o  nMM  man  in  den  Entwkkelungen  bi«  ein 


S.  den  Artikel  »Mechanik  des  Himmels«,  Gleichungen  (B). 
*)  Die  Abldtong  dieser  Fonndn  1.  unter  •Mechanik  des  Hinuncls.« 
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An  Stelle  der  beiden  Constanten  g  und  €  kann  man  andere  «  einltthren  durch 
die  Gleichungen 

g  B  esm<i\      c  =  e cos  Ot 

dann  wird 

1^     1  —  it^idtf  —  tt) 
P 

Wird  V  von  der  Apstdenrichtimg  gezihlt,  so  wQrde  «  0  tu  setseen  sdn  und 
es  käme 

 j —  («.) 

Die  störenden  Kräfte  selbst  hängen  aber  von  der  relativen  Stellung  des 
gestörten  und  des  störenden  Körpers,  also  von  den  Oertem  der  beiden  Körper 

in  ihren  Bahnen  ab;  diese  sind  gegeben  durch  ihre  Radienvectoren  und  ihre 
wahren  l  ängen  und  Breiten,  welche  von  der  Zeit  abhängen.  Diese  selbst  kann 
als  bestimmendes  Klement  eingeführt  werden,  oder  an  deren  Stelle  die  wahre 
Anomalie  v  des  gestörten  Hitnmelskörpers,  durch  welche  jeder  einem  gegebenen 
Orte  entsprechende  Zeitmoment  bestimmt  ist  Fttr  die  Methode  von  Clairaut 
ist  es  nun  nothwendig,  dass  alle  veränderlichen  Grössen  durch  v  ausgedrückt 
werden,  wodurch  man  aber  zu  Ausdrucken  sehr  complidrter  Natur  geführt  wird. 
F  ist  ja  V  —  M=  asinM-<r  bsin'iM  .  .  .  der  Ausdruck  der  Mittclpunkts- 
gleichung  für  den  gestörten  Himmelskörper.  Hieraus  ergiebt  sich  M  als  perio- 
dische Function  von  f,  welche  z.  H.  in  den  Ausdruck  =  Af^  -h  «j  smA/i 
-+-  dl  sin  2>/,  ■+-,..  des  störenden  Himmelskörpers  substituirt,  durch  v  be- 
stimmt. Femer  enthält  Ü  aber,  wie  später  gezeigt  wird*),  auch  die  Radien- 
veictoren  in  verschiedenen  Fotensen  und  in  verschiedenen  Combinaüonen  mit 
den  Sinus  und  Cosinus  der  wahren  Anomalien,  sodass  man  im  Allgemeinen 
jdurch  die  Entwtckelung  ein  Aggregat 

Q  =r  .4  c;ys  mv  -I-  B  cos  fiv  -i-  C soa  qv      .  . 
erhält.    Betrachtet  man  einen  dieser  Ausdrücke,  z.  B.  den  ersten  von  m  ob' 
hängigen so  wird 

Am  »  ^  sin  V f  cos  mv  cos  vdv  —  Aeosvfwmv  sm  vdv 

^s\Asmv^\cos{m'\-  \  )v    cos{m —  \')v\dv~\Acosvjl\s'm{tn-^  \  "p—shiim—\)v\dv 
,j  .    \sin{m-{'\)v     sin{m—\)v       *|     ,  .       \cosbn-\-\)^    eü^m—\)i>  „ 

Soll  das  Integral  so  bestimmt  werden,  dass  A,„  und  =  0  »st  für  f  =  0, 
so  wird 

^  '     -HC— 0,      daher      C  * 


und  wie  man  nach  Ausführung  der  Diflferentation  findet,  r  0. 

Vereinigt  man  das  erste  und  dritte,  und  ebenso  das  sweite  und  vierte  Glied, 

80  wird 

daher 


1  1     \^  f  A  B  \  A cosmv  Bcosnv 


(7) 


1)  8.  »IffldMuiik  des  Himmels«.' 

^  Nack  dem  Sstte  x  psg.  Iii  ist  diew  Zeriegni^  meclidt,  denn  nun  kam  A,      C  täM 
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Aus  dioser  Gleichung  zieht  Clairaut  sofort  die  folgenden  beiden  Aindameatalen 

Polgerungen 

I.  Wenn  in  den  >.törenden  Kräften  Glieder  mit  rr>f  t'  im  —  I)  vorkommen, 
sudass  auch  in  Ii  ein  stjlches  auftritt,  so  würde  wegen  des  Nenners  m'^  -1=0 
diese  Integrationsmethode  unbrauchbar.  £s  wird  aber  dann  das  hieraus  ent- 
stehende Glied  in 

Asinv Jcos^ vdtf  —  AeosvJ smv cos  vdv 


—     #««  vj{\  -h  cos  %v)ä9  — ^  tpsv Jsm  %vdv 

(sin  Iv       \        A  (cosiv  \ 

2  ~      ^)  ^  2  ^''^^  \^  J 


A  A 


und  wie  frflher  ^     0  und  C  «  —  ^  und  damit 

A|  =    Av  ^t'n  V  (7  a) 

Es  tritt  demnach  v  niciii  nur  als  Argument  von  Sinus-  und  Cosinusfunctionen 
auf,  sondern  auch  ausserhalb  derselben,  und  es  würde  in  Folge  des  Gliedes 
\Avsmv  der  Werth  -von  also  auch  1  :  r  mit  wachsenden  Werthen  von  also 
nach  einer  grosseren  Reihe  von  UmUtufen  scheinUar  immer  wachsende  Wertite 
eriangen.  Die^^e  Schwierigkeit  hat  Clahudt  dadurch  gehot>en,  dass  er  für  1 :  r 
sofort  den  Werth  annahm 

1       1  kcesmv 

-r—t-  ■— •  W 

Setzt  man  diesen  Werth  ehi  und  entwickelt  in  der  angedeuteten  Weise,  so  zeigt 
sich»  dass  das  Hauptglicd  (das  Glied  mit  dem  grössten  Cofifficienten)  in  &  eben- 
ütlls  von  €wmv  abhingt»  während  die  Übrigen  (von  «9,  fv,»,  abhAngigen) 

Glieder  wesentlich  kleinere  Coüffictenten  B,  C  .  ,  .  erhalten.  Damit  aber  die 
Gleichung  (7)  mit  dem  angenommenen  Werthe  (8)  Übereinstimmt,  darf  ein  Glied 
mit  cosv  nicht  vorkommen,  daher  muss  man 

j-j54ri  «  W 

setzen»  was  ja  immer  möglich  iit^  da  in  diesen  CoSffidenten  eine  vorerst  unbe* 
sdmrote  IntegnUionscoostante  t  enthalten  ist»  deren  Bestimmung  eben  aus  den 
ttbrigen  Bedingungen  der  Aufgabe  vorzunehmen  ist.    Die  Gleichung  (7)  nimmt 

dann  die  Form  an 

1       ]        Acas  mv         B cos  nv  . 

7      7      7(^>^  i;   

und  durch  Vergleichung  mit  (8)  ersieht  man  mnichs^  dass 

*  =  r^  (") 

ist,  dass  aber  ausserdem  noch  Zuaatzglieder,  \\elclie  von  anderen  Vielfachen 
von  v  abhängen,  in  r  auftreten.  Es  wurde  alter  l:»ereits  erwähnt,  dass  die  Coof- 
ßcientcn  B,  C  .  .  .  wesentlich  kleiner  sind  als  A,  und  dass,  wenn  nunmehr  der 
Werth  (10)  an  Stelle  von  (b)  in  den  Ausdruck  Tür  ü  substituirt  wird,  in  diesem 
die  Coefficienten  A,  B  »  ,  ,  durch  die  Zusatzglieder  etwas  gelnderte  Werdie  an» 
nehmen»  sie  seien  A\  B\  C  .  .  dass  aber  auch  neue  Glieder  Zcosiv  ,  ,  * 
auftreten  müssen»  weil  es  vorkommen  kann  und  wird,  dass  die  in  Q  vorher  ent- 
haltenen Glieder»  %.  B.  mit  cot  fv  mit  einem  in  1 :  r  enthaltenen  GHede  w  nv 


^  IMeitlbtB  dnd  hiar»  da  d«  dk  ili»ndldien  folgenden  AriMiten  beheniehieD,  wfbft  in 
der  Aathhillcltkclt  dargelegt,  «dehc  das  VcitHndate  der  bei  den  Problem«»  der  tfieoveiiecben 
AMrononle  anfticlmdeB  Sdivicrigkeiten  eifotdcrt* 
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multiplicnt  werden^).  Hierdurch  werden  auch  die  CoeiTicienten  -  _^ ^  .  .  .  ia 
1  !  r  etwns  i^eändert,  mid  die  in  fi  noi  auftretendeo  Giioder  tnengea  «bei^ 

ta&h  in  1  :  r  neue  GHeder. 

Genau  dasselbe  gilt  auch  für  den  Ausdruck  der  zu  einem  gewissen  Warthe 
von  V  gehörigen  Zeit,  welche  sich  in  der  Form  ausdrüdit, 

Wird  Ar  r  sein  Wert  subttituirt»  so  erhält  man  durch  die  btegmtion  die  sa 

einem  gegebenen  Werthe  von  9  gehörige  Zeit;  wild  Ar  r  ein  etmt  geänderter 

Werth  substituirt,  so  wird  selbstverständlich  auch  /  etwas  geändert,  und  es  frägt 
sich,  welches  ist  denn  der  wahre  Werth?  Das  eingeschlagene  Verfahren  ist 
nämlich,  wie  man  sieht,  eigentlich  endlos:  man  hat  immer  den  zuletzt  erhaltenen 
Werth  von  1 :  r  in  die  analytische  Lntwickclung  von  ö  einzusetzen,  in  welchem 
die  r  in  verschiedenen  positiven  und  negativen  Potenzen  tnftreten;  ab«  da 
auch  der  Radinsvector  des  störenden  Himmelskdrpeis  hierin  auftritt,  dieser 
aber  natürlich  auch  ein  anderer  ist,  wenn  er  zu  einer  anderen  Zeit  gdlört,  der 
Ausdruck  dct  Zeit  selbst  aber  nach  jeder  Operation  etwas  geändert  erscheint, 
so  wird  uian  eben  auch  stets  den  zuletzt  erhaltenen  Werth  der  zu  einem  ge- 
wissen Werth  von  v  gehörigen  Zeit  in  Betracht  zu  ziehen  haben. 

Für  die  Anwendbariceit  dieser  Methode  ist  daher  eme  wesenüidie  Bedingung 
SU  erfüllen:  wenn  die  in  Gleichung  (10)  und  (IS)  bei  einer  Wiederholung  der 
Operationen  auftretenden  ZusatzgUeder  von  derselben  Ordnung  (d.  h.  von 
derselben  Grösse)  sind,  wie  die  bereits  früher  vorhandenen,  so  die  Methode 
unanwendbar,  denn  die  erhaltenen  Ausdrücke  bleiben  stets  unvollständig  und 
daher  unrichtig.  Wenn  aber  die  nach  und  nach  erscheinenden  Zusatzglieder 
immer  kiemer  werden,  so  werden  die  .späteren  Glieder  endlich  so  klein,  dass 
sie  vemacfaUtosigt  weiden  können;  die  Reihen  fOr  1 :  r  und  /  sind  convetgent,  es 
erscheinen  schliesslich  so  anmerkUche  Cönecdonen  der  Zeit,  dass  es  gleicb- 
gültig  bleibt,  ob  man  den  Werth  des  Radiusvectors  des  störenden  Planeten  für 
die  Zeit  /  oder  die  neuerlich  verbesserte  Zeit  /  H- entnimmt;  die  Correction 
von  1  :  r  wird  ebenfalls  so  klein,  dass  das  hieraus  in  Q  auftretende  Zusatzglied 
unbedenklich  vernachlässigt  werden  kann,  und  das  in  1  :  r  und  in  der  Zeit  auf- 
tretende neue  Zusatzglied  noch  kleiner  wird  u.  s.  w. 

Tritt  dieser  Fall  einer  convergenten  Entwickelung  in  dem  Weltsystem  auf? 
Es  sind  zwei  Fjüle  an  nnteischeiden: 

a)  Man  rechnet  die  Störungen  eines  Planeten  durch  die  Qbtigen  Planeten. 

Jede  Krafl  ist  proportional  der  Masse  des  ansiehenden  Körpers;  die  Anziehung 
der  Sonne  ist  proportional  ihrer  Masse,  diejenige  der  Planeten  (eben  die  störende 
Kraft)  proportionr»!  deren  Massen.  Die  Masse  des  mächtigsten  Planeten,  Jupiter, 
ist  aber  nicht  einmal  der  tausendste  Tbeil  der  Soimenmasse,  es  tritt  demnach 
in  0  der  kleine  Faktor  m  (die  Flanetenmaste  in  Einheittm  der  Sonnenmasse) 
auf;  jedes  Zusatsglied  in  1 :  r  und  /  wird  daher  in  B  mit  m  multiplidrt  eiscbeinen, 
und  das  dadurch  in  1  :  r  und  /  auftretende  Zusatzglied  wird  im  Allgemänen  tn 
demselben  Maasse  verkleinert:  Die  Entwickelung  ist  im  Allgemeinen  convergent. 

b)  Für  den  Mond  tritt  allerdings  als  störende  Kraft  die  Anziehung  der 
Sonne  ein;  die  Sonnenmasse  ist  nun  tieilich  mehr  als  300000  Mal  grösser  als 
die  Erdmasse,  allein  hier  tritt  als  Coeihcient  die  dritte  l  oienz  des  Verhältnisses 


*)  1.  B.  mu  dneai  AasdriMik  —nugv. 
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der  femtfeffimiigeB  (t|t)*  hinstt^X  die  itövend«  Kraft  etwas  mehr  mls  ^  d«r 
Aoaebqng  der  Erde  «nf  den  Mond  beMig;t;  die  Eatwickeliing  enchcint  dem- 
aBCh  ebenfalls  convergent. 

Es  ist  jedoch  besonders  hervorzuheben,  dass  im  ersten  Falle  die  Entwickelung 
im  Allgemeinen  convergent  ist,  und  dass  sie  im  zweiten  Falle  convergent 
erscheint  Um  <Seeee  nMher  sa  erörtern,  moss  sunftchst  die  Bedeutung  der 
Gleidraagen  (8a)  und  (7)  cineneiti,  und  {8)  und  (10)  anderetteits  diicntirt  werden. 

Die  Gleidning  6  a  kann  ^ecfarieben  werden 


1  —  e  cos  V 

und  stellt  die  Gleirhunof  einer  Ellipse  dar,  für  welche  /  =  a(l  —  e'^)  der  Para- 
meter ist,  wenn  a  die  halbe  grosse  Axe  und  e  die  Excenlricität  ist  Die  in  (7) 
auftretenden  Zosatzglicder  werden,  wenn  die  Form  (6  a)  der  Reehnnng  zu  Grande 
gdegt  wird,  im  allgemetnen  kleine  CoCffidenten  A,  B,  C .  .  .  von  der  Ordnong 
der  störenden  Massen  geben,  weil  ebeu  der  grösste  Cofifficien^  welcher  von  der 
Attraction  des  Ccntralkörpers  herrührt,  als  Coefftcient  von  r  atiftrilt.  Legt  man 
aber  diese  Form  m  Grunde,  so  werden  nothwcndiger  Weise  Glieder  von  der  Form 
(7a)  auitreteu,  weiche,  da  sie  mit  der  Zeit  unbeschrankt  wachsen,  als  Secular- 
glieder  bezeichnet  werden.  Die  Coefficienten  dieser  Secularglieder  sind  aber, 
wenn  es  sidi  um  die  Untersuchung  der  Bahnen  der  Hauptplanetea  bandelt 
und  dies  seigt  sich  allerdings  erst  nach  der  Rechnung  —  so  kleb,  dass  man  fttr 
sehr  lange  Zeiträume  hindurch,  selbst  fUr  mehrere  Jahrhunderte  ein  allsn  he> 
deutendes  Anwachsen  nicht  zu  befürchten  liat.  Handelt  es  sich  aber  um  die 
Bahn  des  Mondes,  so  werden  die  Verhältnisse  nicht  so  günstig.  Während  in 
der  ersten  Näherung,  wenn  man  in  dem  Ausdruck  für  Q  die  Ausdrücke  der 
elliptischen  Bewegung  fllr  r  und  /  subadtuirt,  der  Coi^fficient  (immer  die  Störungen 
durch  Jupiter  vorausgesetst)  etwa  werden  wird,  wird  derselbe  für  den  Mond, 
vrie  obm  geseigt  etwa  ^f^.  Subsdtmrt  man  dann  die  erhaltenen  um  die  Zusatz- 
giieder,  verbesserten  Ausdrücke,  so  treten  in  £2  Zusatzglieder  auf,  welche  «• 
also  ftlr  die  Planeten  {^X^y,  für  den  Mond  als  Faktor  enthalten.  Diese 

Glieder,  welche  »von  der  zweiten  Potenz  der  Massen:  oder  -  von  der  zweiten 
Potenz  der  störenden  Kräite«  sind,  betragen  also  für  den  Mond  etwa  den 
sehnten  Thcü  der  Störungen  erster  Ordnung  ftr  die  Planeten*).  Da  dann  die 
CoCflidenten  der  Zusatsglieder  in  II,  welche  von  eosv  abhängig  sind,  sehr  he- 
deutend  würden,  so  Wiren  die  in  1 :  r  auftretenden,  mit  der  Zeit  anwachsenden 
Glieder  viel  zti  gross,  und  T^iirden  in  sehr  kurzer  Zeit,  schon  innerhalb  weniger 
Jahre  derart  anwachsen,  dass  die  Lösung  völlig  unbrauchbar  würde.  Man  konnte 
fragen,  wieso  eine  völlig  fehlerfreie  Berechnung  ein  derart  falsches  Resultat 
geben  könne?  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  denke  man  sich  die  Entwickelung 
Ibi^lBhrt,  den  Ausdruck  (^  vermehrt  um  die  Glieder  (7  a),  verwendet»  in  & 
sobstiuirt  und  neuerdings  die  Ausdrflcke  (6)  berechnet;  msn  wird  dann  ein  2«U' 
Satzglied  Ä  cos  v  finden,  wird  auch  dieses  berücksichtigt,  so  wird  ein  Glied 
A"v*sinv  erscheinen  und  die  Gesammiheit  der  Glieder  wUrde  susammen- 
gefasst: 
\      \  fc 

—  =  ™  _  —  (ßffsv-^  Uvimv  -h  IPv^mV'^lP*v*sm  v  + . .)  4- 


•)  &  1«  ja  (1)'=  p.g.  IM. 

*)  MupcKlsdk  wirden  ^  Viiriiiltei«e  ikodi  vid  ungOniticcrt  da  Bodi  aadcfe  Umilittd« 
mr  VcigrBncniQg  dendben  lultwldteii» 


A  cos  mv 
p  (m»  —  1) 
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ergeben,  wo  an  Stelle  der  verschiedenen  periodischen  Glieder  nur  eines  mit 

dem  Summen/eichen  S  davor  angeschrieben  ist,  wcches  anzeigt,  dass  eine 
grössere  Anzahl  dctartij^er  Trlicder  auftritt,  in  denen  die  Cocfficienten  .4  vnd  m 
ininicr  andere  werden.  Die  Reihe  in  der  Klanuner  ist  nun  eine  uneudliclie 
Reihe,  die  über  alle  Grciuen  wachsen  kann,  die  aber,  wenn  man  die  auf- 
einanderfolgenden Näherungen  ausreichend  genau  durchführt;,  nicht  unendlidi 
wachsen,  sondern  gemäss  den  auftretenden  Co^cienten  JV',  N"  .  .  .  von  der 
Reibenentwicfcelung  einer  periodischen  Function 

cos  {v  —  (v)  =  cos  i;  -i-      sin  V      ^  (*^)'*      f  4-  .  .  . 
nur  um  geringfügige  Betrüge  abweichen  wird,  sodass  man  ebenso  gut  achreiben 
kann: 

IIA.         X        «  ^Amsmv 

wobei  nunmehr  die  Coefiicientcn  i,  ;  •  .  wieder  so  kleine  Beträge  sind,  dass 
mnn  diese  Vvt\u  für  niclircie  Jahihunderte  zu  Grunde  lej;en  kann.  Eine  der- 
rriiL'»-  Ziis  imnicnlassung  nacii  Au'^ffihning  der  numerischen  Operationen  erfurdert 
aber  die  sehr  mühsame  Dua  iuuhrung  der  letzteren:  die  genaue  Berechnung 
aller,  oder  aber  einer  sehr  grossen  Anzahl,  aus  denen  sich  die  Gesetsmäas^eit 
der  Aufeinanderfolge  ergebt.  Weder  der  eine  Weg  noch  der  andere  ist  durch* 
fahrbar  Legt  man  aber  soiort  die  Form  (8)  su  Grande,  so  werden  wohl  auch 
seculare  Glieder  auftreten  können '),  die  aber  dann  so  kleine  Coefficienten 
haben,  und  daher  so  langsam  anwachsen,  dass  sie  selbst  für  scl.r  lange  Zeiträume 
keine  störende  Wirkung  bei  der  1  );ir';tcllnng der  wuklK  lien  Iknvegung  durch 
die  Formel  mit  sich  bringen.  Ks  itandelt  .sitli  also  darum,  die  Bedeutung  und 
den  Werth  der  Coefficienten  c  oder  m  festxustelleo. 

Es  ist  unmittelbar  ersichüich,  dass  m  «  1  —  c  ist   Die  Gleichung 

 ^   >^  - 

l  ~  /:  cos{v  —  iv)       1  —  k  cos  {v  —  <o) 

würde,   wenn  «>  konstant  wflrc,   eine  Ellipse  ausdrücken,  deren  Parameter  /, 

deren  Excentricität  k  ist,  und  bei  welcher  v  —  w  die  wahre  Anomalie,  also 

wenn  v  die  wahre  von  einem  festen  Punkte  gezahlte  Lange  ist,  tu  die  Lange 

des  Perigiums  bedeutet  Ist  aber  ai  ^  gv,  so  deutet  dieses  an,  dass  das  Perigium 

in  einer  Bewegung  begriffen  ist,  und  zwar  wenn  c  positiv  is^  in  der  Richtung 

der  Bewegung  des  Himmelskdrpersy  und  das  Verbältniss  der  nderischen  Bewegung 

der  Apdden  zur  siderischen  Bewegung  des  Mondes  ist-^sscsssl— .«m.  Die 

Einführung  der  Formel  (S)  besagt  daher,  dass  man  der  Rechnung  sofort  eine 
bewegliche  Ellipse  zu  Grunde  leg^  deren  Apnden  in  einer  Bewegung  begriffen 
sind,  welche  bestimmt  ist  durch  den  Werth  1  —  m  «  c>  Zur  Bestimmung  vod  c 
dient  sofort  die  Gleichung  (II),  in  welcher  k  die  aus  der  Beobachtung  zu  er- 
mittelnde Excentricität  der  Mondbahn  ist,  und  A  sich  aus  der  Entwickelung  von 

A 

0  selbst  ersteht;  es  ist  l  —  «»»  =  -  . 

In  den  aufeinander  folgenden  Nthemngen  wird  sadi,  wie  sdion  erwähnt, 
der  CoSflicient  A  durch  Einführung  der  im  Laufe  der  Rechnung  aufbietenden 
Zusatzglieder  Andern;  es  wird  daher  m  selbst  nach  und  nach  Verbesserungen 

^  Wenn  bei  den  epllereik  Recbnimgen  >.  B.  Produkte  der  Form  atm  cos  gv  auftreten. 
*)  Bme  andere         ist  es,  ob  diese  «naljrtis che  Form  der  Darstellung  inderNntar 

der  Sache  t^clcgrn  ist.  oder  ob  nicht  uberltaupt  da*  Aafbcten  iCGolaicr  Glieds  in  vetmeldcn 
ist.    S.  hierüber  •Meduioik  des  Hitancls«. 
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«rleiden,  and  dai  einsoaclilagende  Verfohren  wird  nur  dann  als  brauchbar  su 
betrachten  adn»  wenn  diese  immer  kleiner  werden»  wenn  also  das  VerMiren 
con vergilt.  Clairaut  fand  in  der  ersten  Näherung  1  —  w  =  0  004186^),  also 
wieder  nur  die  Hälfte  des  wahren  Werthes,  dasselbe  negative  Resultat  wie  es 
Nfwton  erhielt.  Mit  Berücksichtigung  eines  einzigen  Gliedes  der  zweiten 
Näherung,  welches  den  hedeutendsten  Finfluss  tibt,  erhftlt  Ci  airav  t  alier  sofort 
1  —  jw  as3  0*(H>836,  und  um  die  Rechnung  nicht  zu  oft  wiederholen  ^u  müssen, 
nhrt  er  nunmehr  in  die  Rechnung  gleidi  den  wahren,  aus  den  Beobachtungen 
entlehnten  Werth  fttr  m  ein,  d.  h.  er  nimmt  als  erste  Näherung  den  Ausdruck 
(8%  in  welchem  k  und  in  den  Beobachtungen  entnommen  werden. 

II.  Wenn  aber  in  dieser  Weise  eine  wirklich  convergente  Entwickelung  er- 
zielt werden  würde*),  so  ist  noch  zu  untersuchen,  ob  von  den  Nennern  «*  —  I, 
«'  —  1»  ^*  —  1  nicht  einer  oder  mehrere  sehr  klein  werden  können.  In  diesem 
Falle  würden  naaiiich  durch  die  Kleinheit  der  Integrationsdiviäoren  die, 
wenn  audi  sehr  kleinen  CoCfficienten  von  II  wesentlich  vergrOssert  erscheinen. 
Solche  Glieder  treten  thatsftchlich  auf.  In  der  Entwickelung  von  Q*} 
kommen  nimlich  auch  Produkte  €0S  iv  cos  iiVi  vor,  wenn  mit  z;,  die  wahre 
Länge  des  störenden  Himmelsk^^rpers  beseicbnet  wird,  welche  behufs  der  Inte- 
gration in  die  Summen 

\  cos  {iv  -H  »'i?', )  -♦-  ^  (OS  {iv  —  «i^i) 
umgesetzt  werden  müssen.    Nun  ist 

jTj  =  J/o'  -t-  ja'/  H-  ö';      9     if«  H-  |i/  H- 
wenn  (?»  G  bezw.  die  Mittelpunktigleichungcn  des  störenden  und  gestörten 
HimmeMörpers  sind.  Sieht  man  «unliebst  von  diesen  ab  und  benutzt  nur  die 
Hauptgtieder,  >o  wird 


folglich 


/  «  * ;     V.  =       -}-  ja'  — - — ^     I —  —        +  - 


tt,' 

ond  es  werden  daher  die  firtther  mit  m»  n,  f     ,  bezeichneten  Grössen  $  ±  i|^> 

a'  Ii' 
Es  kann  aber  thatsächlich  i  :t.  f.  —  nahe  1  werden,  wenn     i.—  nahe  i  —  1  wird. 

  . 

«  „   .  w      ^  ^  360'         360°  j       j      u   „  .  f 

■)  £•  wt  ( —  und  da  tt>  SB        ,  v  mm  —- —  ist,  wenn  t  die  Mdensche  Umlaubzeit 

de»  FteifgRim»,  /dicfcnige  det  Mondes  irt,  «o  wbd  «  a  —  »»-säM-^O'OOSiSS.  DisDreliuag 

X  9Zw> 

dss  Perigtiimi  ufgt  sidi  tdUm  sw  dct  Momai  VeritaderUebkeft  des  Monddinchnienen. 

Eine  präcisere  Definition  des  Begriffes  der  Convcrgenz,  wie  sie  in  aeoerer  Zeit  von 
POINCAKRK  gegeben  vnirde,      unter  >^fechanile  de«  Himmels«. 

')  Man  hat  sich  dabei  vor  Äugen  zu  halten,  dass  die  störenden  Kräfte  von  der  gegen* 
seillceB  Isgt  des  gertCrtcn  und  etttrenden  HfanmdeUipcis  abhliiigen.  Um  diese  AbhMngjgkcit 
wenigstens  annäbend  ma  venuischaulichca,  möge  bcmetkt  werden,  dM»  die  Eotfenoiv  der 
beiden  HimmeUBftpet  gegeben  ist  durch 

^9  ^  r'^  —  %>  r'  <,'<  //, 

wem  JSr  der  Wnkel  ESK  (Fig.  41)  ist,  also  ron  den  Längen  ood  Breitea  (ote  Bstmaeignogen} 
äfcUagt  Ei  msg  nodi  bemerkt  werden,  dies  die  anftretendea  Mien  Potenten  von  p  dvcdi 

eneirt  weiden  müssen,  md  iwer 


l^«^[l-.8(y)a..J5r-h(^y]5  oder  ^-'^-[^  -  2  (^)  ««^+ (jr^p. 


je  aedidem  r'<r  oder  r'>r  lit 
Villip iwie,  Ämwwd«,  I. 
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Dies  hängt  daher  von  dem  Verhiltnise  der  mittleren  Beweg aagcn  der 
beiden  betrachteten  Himmelskörper  ab.  So  ist  B.  für  Jupiter  und 
Saturn 

daher      — S^»0080. 

CLAnuuT  hatte  wohl  die  Bedeutung  dieser  Glieder  bereits  richtig  erkannt 
und  bemerkt,  dass  auf  dieselben  ein  besonderes  Aiif^enmerk  zu  richten  ist*). 
Nähere  Entwickelungen  darüber  giebt  er  jedoch  nicht;  er  bemerkt  nur,  dass  das 
Auftreten  der  kleinen  iDtegrationadivisoren  die  Convergenz  der  Entwickelungen 
dadurch  in  Frage  stellt^  dam  Glieder»  welche  analytiach  von  einer  höheren 
Ordnung  sind  (etwa  von  der  awetten  Potenx  der  Blassen)^  numerisch  stärker 
▼ergr(}ssert  werden  (mit  Gliedern  von  der  ersten  Potena  der  Massen  vergleichbar) 
und  dass  in  den  aufeinander  folgendmi  NäbeniDgen  grössere  und  kleinere  Glieder 
gemischt  auftreten. 

Für  die  Veränderungen  von  Knoten  und  Neigung  verfolgt  Quuraut  die 
berdts  von  Nkwton  eingeschlagene  Mediode^  Es  ergaben  sich  anmittelbar 
die  Formeln  (8)  und  (4)  pag.  Jio,  in  denen  nur  w,  ^  «  durch  äf^  dt,  dv  tu  er- 
setzen sind.  Clairaut  berücksichtigte  jedoch  in  diesen  Formeln  auch  schon  die 

veränderlichen  Glieder,  wobei  er  aber,  um  die  successtven  VerbesteniQgen  dtx 

Coefficienten  durcli  die  aufeinander  fol^ci.dLn  Nnhcrtingen  ru  umgehen,  nachdem 
die  Form  der  Glieder  bekannt  ist,  diese  ( tIh  der  mit  unbestimmten  Coäfi&cienten 
o,       7  .  .  .  inultiplicirt,  einfUhiL    i.h  wird  also  angenommen: 

Sl  ~  Shfi      fov      t  cos  mv  ->r    cos  nv        cos  qv  .  .  . ; 
wird  dieser  Ausdruck  dtfiferenziirt  und  m  die  Gleichung 

dS^  =  F{r,  r\  .  .  .)  äv 
eingesetzt,  so  muss  die  Gleichung  identisch  erfüllt  sein,  d.  h.  es  müssen  die 
CoiSfficienten  von  Msrnv,  ccsnv  .  .  .  auf  beiden  Seiten  dieselben  werden,  worat» 
sich  Gleichungen  sur  Bestimmung  der  Coiifidenten        7  .  .  .  ergeben. 

Die  Methode  von  d'Auuobrt  ist  von  der  CLAiRAur'schen  nur  wenig  ver> 
schieden.  Die  zu  integrirende  Differentialgleichung  ist  im  Wesen  den  Diflerential- 
gleicliungen  (Z>)  (Mechanik  des  Himmels)  entnommen ;  bei  der  Bestimmung  der 
Reihe  filr  1  :  r  sucht  er  zunächst  die  Form  der  Arguir.ente,  und  setzt  dann  die 
Coefficienten  der  einzelnen  Cos-Functionen,  ebenso  aber  den  Coefficienten 
sa  B  1  —  (  «b  unbekannt  voraus.  Als  ein  Vottfaeil  dieser  Methode  kann  es  an- 
gesd»en  werden,  dass  hierbei  auch  m  sich  ans  der  Redmnng  selbst  eigieb^ 
dass  daher  die  Bewegung  der  Apsiden  nicht  den  Beobachtungen  entlehnt  zu 
werden  braucht  Dass  dies  wesentlich  ist,  ersieht  man  aus  dem  Folgenden:  Zur 
Störungsrechnnng  sind  jederzeit  gewisse  Grandlagen  der  Beobachtung  zu  entnehmen, 
und  man  könnte  .illerdings  glauben,  dass  es,  sowie  es  gestattet  ist,  die  mittlere 
Bewegung  des  Mundes,  die  Neigung  u.  s.  w.  als  auä  der  Beobachtung  zw  cni- 
nehmende  Daten  su  behandehd,  es  ebenso  gestattet  sein  mflsste,  die  Bewegung 
der  Knoten,  der  Apsiden  als  beobachtete  Grössen  su  behanddn.  Dem  ist  aber 
keinesfalls  so:  Legt  man  elliptische  Elemente  zu  Grunde  und  bestimmt  die 
Störungen,  welche  diese  Elemente  selbst  oder  die  aus  denselben  abgeleiteten 
Radicnvectoren  und  wahren  Anomalien  oder  auch  andere,  beliebige,  z.  B.  recht- 
winklige Coordinaten  erfahren,  so  wird  man  stets  nur  sechs  Elemente,  welche 


')  1.  c.  |>ag.  12  und  56. 
*)  S.  {Wg.  I08. 
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als  Bahnelemenle  besdcbnet  weiden,  einealtthran  Inbmi;  jedes  «ädere,  der 
Beobachttti^  eninominene  Element  mn»  als  UbenShÜg  besdchnet  werden^}. 

EuLER  geht  in  seinen  Untersuchungen  von  1753  von  den  Diflfereniial- 
gleichangen  (A)  {M.  d.  H.*)]  ans.  Ist  s  der  Weg,  also  nach  bekannten  Sitzen 

der  Mechanik  ^  die  Geschwindigkeit,  ^^-^  dat  Beschletmigung»  so  muss  diese 

gieich  der  in  dieser  Richtung  wirkenden  Componente  der  beschleunigenden 
Kiaft  sein.  Da  Kitfte  ebetno  wie  Geichwimfigkeiteo  tmd  Besehleunigungen 
in  Componenten  zerlegt  werden,  so  hat  man  in  drei  aufemander  senkrecht 
siehendca  Riebtangen  die  drei  Componenten 

äfi  =  ^  ~  ^• 

Aus  diesen  drei  Gleichungen')  leitet  er  durch  Coordinaientransformation 
(rein  analytisch)  die  Formeln  (3),  (4)  pa^.  123  und  (3)  (4)  pag.  110  ab,  welcher 
Weg  auch  noch  jetzt  zu  diesem  Behüte  eingeschlagen  wird.  Auch  die  Ent- 
wickelung  der  störenden  Kräfte  ist  im  Princip  die  noch  jetzt  Übliche  (s.  M.  d.  H.). 
In  einem  jedoch  ontersdieidet  sich  seb  Verfahren  hiervon:  durch  die  Axt  wie 
er  das  NiwTOM'sGhe  Gesetz  a  posteriori  erweisen  wilL  Zu  diesem  Bebufe  nimmt 
er  an,  dass  das  Niwron'sche  Attraclionqgesets  noch  einer  Conectur  bedflrfe 

und  schreibt  dasselbe  daher  in  der  Form  M       —        ,  wobei  das  Glied  ^  , 

welches  den  Fehler  desselben  anzeigt,  für  geringe  Aenderungen  von  /%  wie  die- 
selben bei  schwach  excentrischen  Bahnen  auftreten,  als  constant  angesehen 
weiden  kann,  weshalb  es  auch  nur  bei  der  Einwirkung  der  Erde  auf  den  Mond 
betfldmcbtigt,  hingegen  in  der  stOrenden  Kraft  der  Sonne  vemacbllssigt  wird, 
weil  dasselbe  in  der  Wirkung  anf  Mond  und  Erde  sich  last  völlig  aufheben  wird. 
Nun  kann  das  Veihillniss  1  +  c  der  siderischen  Bewegung  des  Mondes  cur 
Bewegung  semer  Anomalie  ans  den  Beobacbtiineen  eiogefllhrt  werden,  denn 

unter  Zugrundelegung  derselben  ecgiebt  sich  dann  der  Werth     .  Ist  derselbe 

ao  klein,  dass  er  unbedenklich  vernachlässigt  werden  kann,  so  ist  das  NEWTON'sche 
Gesetz  als  richtig  anzusehen.  Eulbr  hält  diesen  Beweis  fUr  erbracht,  er  findet 

^  «-  0-00067*)  wobei  (i  =  ^  '  ^  (a,  ^  die  Bahnhalbmesser.  0,  C 

die  ^^assen  der  durch  diese  Symholc  bezeichneten  Körper),  und  n  =  13^^  das 
Verhältniss  der  Beweg\ingen  der  Anomalien  von  Sonne  und  Mond,  also 
m*  =  175'7  ist    Daraus  folgt 

^  AasCBaoiiiiDni  die  Ifnw,  wdcbe  stell  ab  7.  Eleneot  «nfbittt  >ber  aus  der  StörungSi 

Tcr^mmff  ftlr  den  gesttirfcn  Körper  nicht  crmitlclt  werr!en  Vnnn.  Sollten  andere  als  ellipti'^chc 
Elemente  tu  nrnnde  gelegt  werden,  wie  dieses  in  neuerer  Zeit  geschieht,  so  kann  die  Zahl  der 
der  Beobachtung  zu  entnehmenden  Elemente  dennoch  nicht  vennindert  oder  vcnndirt  werden, 
weil  41e  ElmcBls  «bea  aiditt  anderes  sind,  ab  lDtcgr«ticp»con»tantea.  wdebe,  da  umd  «•  steif 
arft  8  DiflemrtUlKleidiangeii  nniter  Onbing  m  dum  hat,  nur  in  der  Zabl  toq  6  atiftreteo 
ktfniien. 

*)  Der  Kürte  halber  wird  ira  folgenden  durch  »M.  d,  H,*  auf  den  Artikel  «Mechanik  des 
fBiaiiirii*  venHceeUi 

^  Eouta  hat  hier  itdili  den  fiMtor  ^;  da  er  jedoch  iplter  an  Stdle  der  Zeit  die 
mittlere  Re\r -(r-  nc  der  Sonne  mit  HQfe  der  anakigeB  Ponndn  ftU  <Ke  SomenbewegoBg  em> 

itthrt,  so  fällt  dieser  Faktor  heraus. 
*)\.  c  pag.  86. 
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l>ie  aus  dem  ZusaLegliede  ^  entstehende  störende  Wirkung  der  Anziehung 
der  Erdinas»e  wäre 

=  X»  {a)      0-«»«7  -  %  'l^'^  .  0-00067  «  0-000898  ^ , 

0 

daher  etwa  -nr^irv       v^^*^       Sonne  hernihrenden  störenden  Kraft  ^ 

Euler  bedient  sich  mr  Integration  ebenfalU  der  Methode  der  anbestimmten 
Coefficienten;  er  sctxt  zwar  nicht  die  gesuchten  Grössen:  Radiusvector,  mittlere 

oder  wahr«*  Anonialic,  rcril  clbeworrung  als  Reihen  tnit  lielcanntcn  Argumenten 
und    irn!)CstimnitL-n  ( "(tcMK  iciiten   \orans,   srvnrlern    er   nimmt  solche  Reihen  iür 

gewii.bc  I liUsgfoböCn  an,  was  aber  an  «Jet  Mclhode  seihst  nichts  ändert,  sondern 
nur  ihre  Anwendung  in  etwas  erleichtert').  Kulek  hatte  auf  Grund  der  erhaltenen 
Formen  Mondtafeln  gerechnet;  allein  in  theoretischer  Besiebung  scheinen  ihn 
die  Resultate  nicht  befriedigt  su  haben.  In  einem  Additamentum  g^ebt  er  eine 
«weite  Mondtheorie»  in  welcher  er  die  Gleichungen  (3)  (A},  pag.  laj,  durch  andere 

ersetzt    Er  findet  für  r  den  Ausdmck  r  —  -z  ~  ,  wobei  v  die  wahre 

I  —  (*  (VS  V 

Anomalie,  gezählt  von  einem  veränderlichen  Apogäum  ist,  wobei  aber  auch  der 
gestörte  Radiusvector  durch  dieselbe  Formel  erhalten  wird,  wenn  nur  p  und  c 
als  verflnderltch  angesehen  werden.  Die  DifTerentialgleichungen  fQr  p  und  e 
werden  aus  der  Bedingung  abgeleitet,  dass  r  filr  9  s  0  und  180^  ein  Maximum 

Jr 

bezw.  etn  Minimum  sem  soll,  d.  h.  dass    ,    lür     —  0  und  180°  verschwinden 

soll,  dentn.K  Ii  den  Faktor  sin  z>  haben  müsse.  1'  ^  treten  demnach  in  dieser 
zweiten  Mondtheorie  bereits  5  veränderliche  Elemente:  Knoten,  Neigung,  Para- 
meter. Excentricität  und  Länge  des  Apogäums  auf.  Diese  Methode,  die  Elemente 
eines  Himmelskörpers  als  veränderiich  ansusehn,  und  ihre  Aendeiungen  (Störungen) 
so  SU  bestimmen,  dass  aus  den  für  irgend  einen  Moment  gQltiRen  (instantanen) 
Elementen  der  Ort  des  Himmelskörpers  für  diesen  Moment  so  berechnet  werden 
kann,  als  ob  die  P'lcmente  unveränderlich  wären,  nennt  man  die  ^Methode  der 
Varintion  der  Constanten«  oder  Berechnung  der  Störungen  der 
El  eine  n  ie< Bezüglich  der  Durchführung  der  Operationen  mag  noch  envähnt 
werden,  dass  Ellkk  auch  hier  die  Methode  der  unbestimmten  Coefficienten  an- 
wandte, nachdem  er  die  Form  der  Argumente  durch  die  Substitution  der  elliptischen 
Elemente  in  den  Werth  von  Q  und  eine  vorläufige  Integration  festgestellt  batfee;  end- 

•)  Zu  rien  Argumenten  der  Kvection  und  Variation  würden  hiermit  die  Coefucienten  der 
von  //'''  Ucnlkbrcoden  Ghedcr  bcxw.  t"-5  und  0"'7  sein,  welche  damals  wohl  belanglos  waren, 
heute  jcdodi  nicht  mdir  s»  vemscUitnigeii  wlreo. 

'•')  Dies  «iotit  immerhin  bereits  die  Kenntniss  der  Form  der  Argumente  voraus.  Völlig 
uncntschiLiiiii  bleibt  dabei,  ob  bei  einer  geänderten  Mcthnilc  niLTit  andere  Argumente  eintreten 
bc£w.  ob  nicht  die  Glieder  tnit  den  klctoea  Int«grationsdivisorcn  wegfallen.  Die  Methode  der 
ODbeitiiiiiDtcQ  CoCflieienteo  bat  in  ehraa  modMiciitcr  Form  in  ncoester  Zeit  O.  B.  AilT  benMst 
(Koinerical  Lanar  Theory)  anter  Zi^nindelegniiig  der  von  Dilaokav  ta  »einer  MoDddieQcw  auf* 
gestellten  Glieder. 

')  Ein  wesentlicher  Vortheil  dieser  Methode  besteht  tiar.n,  dass  an  Stelle  von  drei 
Differentialgleichungen  xweiter  Ordnung  seclis  Diflcrentialgleichungen  erster  Ordnung  treten 
(&  IL  d.  N.> 
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lieh  ist  nucl»  /.u  eiwahnen,  dass  auch  hier  Kulkr  ein  (ihcd  ...  Linluhrt,  welches  die 

ii ' 

Corrcrtion  de«?  NEWTON'sclien  Attractionsgesetzes  darstellt,  und  für  welches  sich 
auci)  iiier  ein  verschwindender  Werth  ergiebt^). 

Man  hat,  wie  schon  wiederholt  ariReführt  wurde,  sechs  Elemente  zur  Ver- 
fügung, hingegen  ist  der  Ort  des  Himmelskörpers  durch  drei  rechtwinkelige  oder 
polare  Coordinaten,  x.  B.  seine  Länge»  seine  Breite  und  seinen  Radiusvector 
völlig  bestiinmt  Man  kann  daher  die  Veränderlichkeit  dieser  sechs  Elemente 
verschieden  bestimmen.  Ks  wird  dies  sofort  klar,  wenn  man  /..  B.  die  Bahnlage 
für  sich  allein  betrachtet.  Man  kann  durch  einen  gepjchenen  Tunkt  des  Raumes 
tincnfüirh  viele  Rhenen  so  le^en ,  dass  sie  durch  den  Sonnenmilteipunkt  t^'chen. 
Nimmt  man  lur  dieselben  die  Knoienlitiic  an,  so  ist  dadurch  die  Neigung  mit 
bestimmt,  und  wenn  man  durch  die  aufeinander  folgenden  Punkte,  welche  ein 
Himaie1sk<Vrper  nach  und  nach  einnimmt»  venchiedene  Ebenen  legt^  und  s.  B. 
die  Bewegimg  der  Knotenlinie  einem  gewissen  beliebigen  Gesetz  unterwirft,  so 
wird  dadurch  das  Gesetz  der  Neigungsänderung  mit  bestimmt  sein.  Dasselbe 
gilt  von  der  I.acje  und  Grösse  der  Ellipse  selbst;  in  der  instantanen  Rnhnebene 
kann  man  unendlich  %iele  Kllipscn  legen,  welclie  dutch  den  instantancn  Ort  des 
Planeten  gehen,  sodass  der  Sonnenmilteipunkt  Brennpunkt  der  Ellipse  sei.  Man 
kann  z.  B.  den  Mittelpunkt  der  Ellipse  beliebig  irgendwo  annehmen,  und  damit 
die  Grösse  der  Excentricität  und  die  Richtung  der  Apsidenlinie  fesdegen;  da 
aber  damit  auch  der  xwette  Brennpunkt  bekannt  wird  (in  derselben  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  auf  der  anderen  Seite),  so  ist  die  grosse  Axe  mit  bestimmt 
(gleich  der  Summe  der  T.eitstralilcn  des  instantnnen  Planetenortes),  damit  auch 
die  Umiaufszeit,  die  mittlere  tägliche,  sidcrische  Bewegung,  welche  im  Vereine 
mit  der  aus  der  Richtung  der  Apsiden  bekannten  wahren  Anomalie  die  Zeit  des 
Durchganges  durch  das  Perihel  oder  aber  die  mittlere  Anomalie  zu  einer  ge- 
gebenen Zeit  bestimmt. 

Unter  allen  möglichen,  wie  man  sieht,  völlig  willkürlichen  Vettiieilungen 
der  Bahn  verdient  eine  ein  besonderes  Interesse,  nämlich  diejenige,  welche 
ni(  lit  nur  diircli  den  gegebenen  Ort,  sondern  auch  durcli  die  -^e^^ebene  Richtung 
und  Geschwindigkeit  bestimmt  ist,  srida^s  «^ic,  im  Sinne  der  Inhnitesimalrechnung 
gesprochen,  durch  '1  consecuüvc  Tunklc  des  Körpers  gelegt  erscheint.  Diese 
Ellipse  ist  eindeutig  bestimmt,  sie  ist  unter  allen  anderen  diejenige,  welche  sich 
der  wahren  Laufbahn  des  Himmelskörpers  am  meisten  ai^hiiesst  und  wird 
deshalb  die  »osculirende  Bahne  genannt.  Man  sieht  sofort  aus  Fig.  40,  dass  die 
von  NiwTOir,  Claikaui  und  Külbr  angenommene  Bestimmung  von  Knoten  und 
Neigung  einer  oscuUrenden  Ebene  angehört*). 

l"'^ni  nitr!i  für  die  übrigen  Klemen'^e  den  Einfluss  der  störenden  Kr.iite  aul 
elementarem  Wege  zu  bestimmen,  schlägt  Lagkanuk  den  lolgcnden  Weg^^  em. 

■}  L  c,  ptf.  310. 

')  Ihre  Voücntlinij;  erhielt  die  bereits  von  NeWTo.N,  Claira'  t,  rtt|,KR,  begründete  Methode 
et&t  von  Laokanue.  üass  nuch  die  von  Eui.Kii  eingeführten  /  unU  e  osculirende  Kiemente 
sind,  ersieht  man  leicht  durch  Vcrgleichung  der  Formeln. 

NouYMita  m^notfei  de  Berlin  1786.  Joseph  Louis  Lackanck,  ifeb.  25.  Januar  1736 
U  Tarin  ur'^priinj,'!!  Ii  mehr  mit  philosophischen  Studien  beschUftigt,  wurde  dcDOOch  schon  in 
seinem  19.  Jaiirc  Professor  der  Mathematik  an  der  Artillericschule  in  Tnrtn,  wo  er  mit  einigen 
näheren  Freunden  bald  eine  Phvatge^t'UscUaft  gründete,  aus  welcher  später  (he  l'urinei  Academie 
hcrvurguig.  1759  wnrde  er  Mit^ied  der  Beiiiner  Academie  und  1766  nach  dem  Abgange 
Buunt'»  von  Friborich  IL  als  Prisident  der  Academie  nach  Berlto  berufen,  wo  er  bis  1786 
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Sei  S  (Fig.  43)  der  Centraikörper,  P  der  Ort  des  Himmelskörpers,  bestimmt 
durch  seinen  Radiusvector  r  und  seine  wahte  Länge  7,       die  Richtung  seiner 

Bewegung,  und  r  seine  Ge- 
schwindigkeit in  dieser  Rieh- 
tiiiif  ,  JPJt  =  der  Weg  in 
dem  kleinen  Zeittheildien  t; 
in  demselben  ßillt  aber  der 
Körperum  das  Stück  ^^s=^ 
gegen  S  bin,  und  es  ist  nach 

2/8  1 
psg.  los  JPÖ  —  —  Tt» 

wenn  /  die  FULche  J^JRSimA 
%£  der  Parameter  der  El- 
lipee  ist  Die  Richtung  der 
Bewegung  in  dem  Punkte  /* 

ht  bestimmt  durch  das  auf  die  Tangente  gefällte  Perpendikel  SlV—fi,  da  hier- 
mit auch  der  Winkel  x  zwischen  r  und  pdurchc&s  x=.  pir  und  somit  die  Lagedieses 
Perpendikels  durch  den  Winkel  7  +  x  bestimmt  ist.    Dann  ist: 


Es  ist  aber 


wenn  die  Aiuiehungskraii  des  Punktes  S  ist,  dessen  Masse  gleich  AI  voraus- 
gesetzt wird,  folglich 


A  ^  2 


und  daraus  Z 


2Xr«  *   ikJf 

Sei  die  Sonnenmasse  M^,  die  auf  die  kreisförmig  gedachte  Eidbahn  bezüg- 
lichen Grössen  L^s^p^Tsa^^      so  wird  ebenfalls 


DrSckt  man  demnach  alle  IJngen  in  Einbetten  der  Erdbahnhalbaxe,  die 

Masse  des  Centraikörpers  in  Einheiten  der  Sonnenmasse  und  die  Geschwindigkeit 
desselben  in  Einheiten  der  mittleren  Erdgeschwindigkeit  aus»  so  wird  einfach 


*'  M 


(•) 


womit  der  i'arametcr  der  Bahn  behümnu  ist.   In  diesen  Einheiten  wird  dcainach 

M  T* 

f  CS  ^         Es  ist  aber*) 


blieb.  In  dickem  Tnhrc  ging  er  nach  Pari«  wo  ilim  <lie  Königin  A^fTOlNitTTg  eine  Wohnung 
im  Louvrc  einräumte.  Doch  zog  er  sich  vom  geseliigen  Leben  tast  völlig  zurUck,  sodass  er 
In  den  Schredienueitea  der  Rorolution  wenig  beachtet  und  daher  unangefochten  blieb.  Er 
Maib  am  10^  April  1813. 

*)  Füllt  man  von  P  das  Perpendikel  PI.  mil  VOM  L  das  Perpendikel  LT  p'  auf  die 
Tangente,  so  «;ind  CJ.  LP  die  Coordinatcn  jt,  y,  befolgen  nuf  die  Ilaiiptaxcn  <?  Oer  Winkel 
P  L  1      9.  ist  gleich  dem  Neigungswinkel  der  Tangente  gegen  die  grosse  Axc  also  bestimmt 

durch  kuigtk  =a  —  — j— »  und  iit 


t 
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demnach 


aL 


Diese  Gleichung  bestimmt  die  grosse  Axe.  Aus  denclbeo  loMtD  sicb  nocb 
einige  bemerkenswertbe  Folgerungen  ziehen.    Es  ist 


Ist  demnach  die  Geschwindigkeit  eines  Himmelskörpers  in  der  Entfernung  r 
l^dch     a       |/^,  so  muM  4     oe  sein,  die  Balm  ist  dne  Panbel;  ist  die 

Getcbwindigkeic  ^ j  <       V'^»  *^        ^  positiv  sein;  die  Bewegung  findet 

in  einer  KUipse  statt;  ist      >  ^My  — ,  so  muss  —  negativ  sein,  die  Bahn 

wird  eine  Hyperbel.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Form  der  Bahn  nicht  von  der 
Richtunp,  son  lern  nur  von  der  Geschwindigkeit  in  einer  gegebenen  Entfernung 
vom  Cenlralkorper  abhängt. 

Ist  V  die  wahre  Anomalie  des  Punktes  I^,  so  wird  man  nunmehr  aus  dem 
Dreieck  SBP,  in  welchem  JET  der  sweile  Brennpunkt,  also  SIT^  8a<  ist^  finden 

%aesmv  sm  (3a  —  r)^3« 

8a# f«r  9  a  r     (Sff  —  r) 3«.  («) 

^> 

Da  femer  2a  —  r     ar       ist,  so  wirdj  wenn  der  Einfachheit  wegen 


yr*  —  /•     '  gesetst  wird, 

-     .        3<yy»  ps  ps 


M  il//- 

und  die  Lage  der  Apsiden  ist  dann  durch  —  v  bestimmt.  Endl  ch  ist  die  zur 
wahren  Anomalie  v  gehörige  mittiere  Anomalie  leicht  bestimmt,  d.  h.  die  mittlere 
Aoonialie  «1  etner  gegebenen  Epoche. 

Wirkt  nunmehr  in  dem  Punkte  P  eine  Kraft,  welche  die  elliptische  Bahn 
des  Körpen  verändern  tuch^  10  möge  diese  in  drei  Componenten  zerlegt 
werden,  von  denen  die  eine  T  in  der  Richtung  fler  'l'angente,  die  7,weite  V  in 
der  Bahnebene  senkrecht  zur  Tangente,  und  die  dritte  6  senkrecht  zur  Bahnebene 
wirkt.  Die  letztere  wird  nur  die  Lage  der  Bahnebene  verändern,  nicht  aber  die 
Bahn  selbst,  Ar  diese  Mnd  daher  nur  die  beiden  ersten  su  berfickaichtigen. 


wmyai%~  


f  die  mmwfiMiM  Ateenlriciatt  mbo  ae^  CS  \at   Et  lit  aber 

folglich 


b  o»  —  aex  a  —  ex  -i/tf  ~  ex      ±  "xfr 
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Drttckt  man  die  Kraft  P  und  ihre  Componenten  T,  V,  U  vci  Einheiten  der 

Anziehung  von  S  aus  (mit  anderen  Worten,  bedeuten  T,  V,  U  die  Verli  iltnisse 
der  stufenden  Kraft  zu  der  die  elliiitisclie  Bewegung  bewirkenden  Ceiuralkraft}, 
so  sind  die  in  Folge  der  beiden  Cuaiponenten  T,  V  in  dem  Zeittheilchen  t 
«.r.clcg.leg»„  W.«,  ^^^^^ 

und  die  neue  Bewegungsrichttmg  wn'rd  dcmnarh  nPt\  das  Perpendikel  p  geht 
über  in  und  es  handelt  sich  darum  aus  der  neuen  Bewegun^srichtung  und 
Tangentialgeschwindigkeit 

Fi     tt-^  Tg  Tq 

*         T  T  T 

die  durch  die  Kräfte  T,  V  bewirkten  Aenderungen  in  den  Elementen  sn  er- 
halten.  Es  ist  tunKchst 

rR .  NP  yq 

p,^p-Nm^p  Pir-^^-'Tt' 

Der  neue  FUftmeter  wird  daher 

folglich,  wenn  man  die  Quadrate  der  sehr  kleinen  Incremente  vemachlüflsigt 

Bezeichnet  man  die  Acndemngen  der  Elemente  durch  sodass  s.  B.  dl, 
■e  Z|  —  L  ist»  so  hat  man 

Weiter  vird 

Tc 


«i*"'*-     M\~^  x  )~  r     M  Mx 


r* 


d—  =  j-T,  (e) 

Wie  man  sieht  handelt  es  sich  hier,  damannur  erste  Potenzen  derAenderungen 
SU  berücksichtigen  brauch^  um  difiisrentieUe  Aenderongen,  und  man  erhftlt  daher 
in  derselben  Weise  fttr  die  kleine  Zeit  x  df: 

Vs  Vp  (c^\  Tc 

äp^-M^^,r;    ds=-^Mj^,xi   ^^^J«  — t. 

cffs  vde  —  ism  vdv        (—  Tp^  -H  K^»*). 


Berückstclitigt  man,  dass;  p  ■=  r  cos  x,  s  ^  r  sin  x  ist,  bo  wird; 
m       -4-  ^  C0$  vdv  =  ^         2«  -i-  K^^*  2*) 


cos  vde  —  c  sin  vdv  =  ^  —  T cos  2*  -h  Kj«»  2*). 

Multiplicirt  man  besw.  mit^Mp,  f«r  v\  sodann  mit  cosv^  —  sm  v$  und  addirt^ 
so  wird 

de  =  j-^  [—  Tc0s  V  —        (p     3*)  -h  *^*«»  (»  -t-  2«)] 

cx 

edv  ~  ^\r^  Tsin  v  -t-  I'stn  (v  +  2x)  +  Vcos     +  2jf)J. 
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Man  etlillt  Aber  mm  («): 

(2  a  —  r)  sin  {v  +  2*)  ^  rsinv 

folglich  nach  eiiüger  Keducüon: 

^'     ^r{%7''r)  I""     ('^'  -  *>  ^  +       » •  ^ 

Die  sich  hieraus  ergebende  Acnderung  dv  der  wahren  Anomalie  ist  eine 
Folge  der  Drehung  der  Ellipse;  es  ist  demnach  —  dv  die  Drehung  der  Apsiden- 
lichtung. 

Die  liier  gegebenen  Ausdrücke  bestimmen  die  Aenderungen  der  Kiemente  flir 
tmendiich  kleine  Zeitelementc.  SeUt  man  x  =  rit  und  integrirt,  so  ethäU  man  die 
Slöningen  der  Elemente  fUr  jeden  Zeitmoment;  ad^n  man  diese  Störungen  su 
den  AnsgangiKlementen,  so  erhält  man  die  f&r  denselben  giltigen  osculirenden 
Elemente. 

Integrirt  man  in  der  früher  erwähnten  Weise  durch  Reihen,  so  treten  in 

diesen  periodische  Functionen:  tin,  cos,  von  verschiedenen  Argumenten  auf.  Im 
Allgemeinen  sei  llür  irgend  ein  Element  E'.dE  ^  Fdt,  wobei eine  periodische 
Function  bedeutet.    Wenn  nun  das  Integral 

E  =  jl'di  =  4- 

abgesehen  von  der  Integrationsconütanten  E^  wieder  eine  rein  periodische  Function 
#  is^  so  wird  man  daiaus  ersehen  k<hmen,  dass  die  Elemente  tim  gewisse 
Mtttdwertbe  awischen  mdir  oder  wenigor  weiten  Grenxen  oscilliien,  und  man 

nennt  dann  die  conslanten  Thdle  E^  (die  aus  den  Beobachtungen  zu  be> 
stimmenden  Integrationsconstanten)  mittlere  Kiemen te^).  Wenn  jedoch  in 
der  Entwickelung  der  Function  F  eine  Constante  c  auftritt,  sodass  dE  =  {c-\-F)dt\ 
E  =  Eq  -h  £i  -h  ^  ist,  so  werden,  wenn  man  von  den  periodischen  Theilen 
absieht,  die  NVerthe  Eq  et  immer  mehr  und  mehr  anwachsen.  Ein  Beispiel 
hieiftlr  bietet  <Ke  Bewegung  der  Knoten  und  Apsiden;  da  diese  Bewegung  aber 
in  einer  Drehung  besteht,  so  wird  dieses  Anwachsen  nur  den  Erfolg  haben«  dass 
man  statt  constanter  mittlerer  Elemente  einen  veränderlichen  mittleren  Ort  an- 
nehmen mass;  man  spriclit  dann  von  einem  mittleren  Ort  zu  einer  'begebenen 
Zeit,  und  wenn  man  den  periodischen  Theil  U>  hinzufügt,  so  erhält  man  den 
wahren  Ort  der  Knoten  bezw.  der  Apsiden  zur  gegebenen  Zeit. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  grossen  Axe,  der  Excentricität  und  der 
Neigung.  Wenn  bei  diesen  Elementen  ein  d«r  Zeit  proportionales  Glied  mit 
wenn  auch  noch  so  kleinem  Coiiffidenten  auftreten  würde,  so  wttrde  dieses 
offenbar  besagen,  dass  z.  B.  die  grosse  Axe  in  stetem  Wachsen  oder  Abnehmen 
begriffen  wäre,  daher  einmal  unendlich  gross  oder  Null  werden  würde,  und  in 
Verbindung  damit  müssien  die  mittleren  Bewegungen  sich  verzögern  oder  be- 
schleunigen, im  ersten  Fall  mit  dem  Aui  hören  der  Bewegung,  im  letzteren  Fall 
mit  dem  Hineinstürzen  in  die  Sonne  endigen.  Bei  wachsenden  Excentricit&tea 
hingegen  wUiden  die  anfilnglicfa  nahe  kteisfi^rmigen  Bewegungen  der  Planeten  immer 
eacentrischer  nnd  sich  immer  mehr  und  mehr  der  Parabel  nähern.  Wachsende 
Neigungen  endlich  mUssten  zur  Folge  haben,  dass  die  relativen  Lagen  der  Bahn* 
ebenen  der  Himmelskörper  im  Laufe  der  Zeiten  vollständige  Umwälzungen  er- 
führen. 

^  Binc  Midcre  Dcfiahioa  für  mittieie  Bltnente  hat  Hahssn  gegebeii,  «.  ptg.  1401, 
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Secularänderungen  in  den  mittleren  Bewecunfren  waren,  wie  schon  erwähnt, 
thatsächlicb,  zuerst  aus  den  Jlcobarhtuneeii  1  ciiir  Monde,  beim  Jupiter  und  Saturn 
constatirt  worden.    Euikk  natie  m  seinen  ersten  iheoretischen  üntersuci)ungen 
(1748}  Uber  die  Bewegungen  des  Jupiter  und  Saturn  kam  Saculaigliedcr  in  Länge 
gefunden ;  in  seinem  sweiten  Memoire  (1759)  fand  er  f&r  die  Secitlarbeschleunignng 
3'  S4".  Lagramgb^)  hatte  die  Frage  in  seiner  schönen  Abhandlung  »Solution  de 
difTerents  probldmes  de  calcul  integrale«,  in  welcher  auch  bereits  die  später  als 
GvLPfcN-I.iNDSTEDT'sche  bezeichnete  Differentialgleichung  behandelt  wird'^),  zum 
Gegenstand  seiner  Untersuchungen  gemacht,  und  filr  Jupiter  ein  Secularolied  in 
Länge  -+-  2""74»*,  fiir  Saturn  —  14   22«^   getunden,  wübei  n  die  Anzahl  der 
Umlftttfe  seit  1700  beseichnet  Daraufhin  hatte  Laplace';  gezeigt,  daas  wenn 
die  Nfherungen  genflgend  weit  geführt  werden,'  sich  scbliesslicb  die  Ansdiflcke 
aufbeben  und  thatsftchliche  Secularänderungen  in  der  Bew^ung  der  beiden 
Planeten  nicht  auftreten.    Laplace  hatte  sich  aber,  ebenso  wie  Euler  und 
1,AGRANGE  vor  ihm,  Ii  ei  den  Störungen  auf  die  ersten  T^otenzen  der  Massen  be- 
schrankt, d.  h.  in  den  Ausdrücken  für  die  störenden  Kräfte  wurden  die  einfachen 
Ausdrücke  fUr  die  elliptische  Bewegung  substituirt.    Aber  äelbi>t  in  diesem  l<aile 
Uieb  es  immeibin  ungewiss,  ob,  wen»  die  Genauigkeit  noch  weiter  geflflivt 
wUrde,  nicht  dennoch  Glieder  auftreten  könnten,  die  eine  Secularacceleration 
ergeben  würden.  Da  hatte  Lagrance  in  seiner  Abhandlung  »Sur  Talt^ration  des 
moyens  mouvements  des  rian6tes*)<  strenge  gezeigt,  dass  wenn  nur  die  ersten 
Potenzen  der  störenden  Massen  berücksichtigt  werden,  Secularglieder  in  der 
grossen  Axe  (iberhaui)t  nicht  auftreten  können. 

Bei  Gelegenheit  der  Untersuchungen  über  die  periodiächen  Ungleichheilen 
der  Planeten^)  hatte  Lagranoi  durch  eine  eigenthllmlidie  Umformung  der 
Gleichung  Ar  die  SWmng  der  mittleien  Länge  ein  Zusatiglied 

dltm^tcs  fd^  +  sm  qdi  —  \  €9S  %fät  -i-^sm  ifd%  .  .  . 

erhalten,  in  welchem  f  die  wahre  Uoge,  und  7 . . .  CoCfficientensind,  die  ▼on  den 
Eacentridtäten  der  Himmelskörper  abhängen.   Diese  F(Min  wendet  er  nun  auch 

auf  die  unmittelbar  vorher  untersuchten  Secularänderungen  der  Elemente  an, 
Wenn  jetzt  in  den  Excentricitäten  Secularänderungen  auftreten,  so  ist  klar,  dass 
auch  in  Secularglieder  auftreten  müssen,  wie  sie  durch  die  Heobachtung 
consuurt  waren.  Solche  Secularveränderungeu  der  Excentricitäten  halte 
Lagsamqi  ÜiatsächUch  gründen,  und  damit  wäre  die  Frage  allerdings  theoretisch 
gelöst  gewesen.  Bei  den  numeiisdien  Anwendungen  jedoch  bacA  er,  dass  die 


')  Auf  diese  Differentialgleichung   wurde  Übrigens  bereit«;  T.  Mayer  geführt,  dessen 
•Theoria  Lunac  juxta  systcmst  Nrwtonianam«   1767  in  London  erschien,  aber  so  vollständig 
unbekannt  blieb,  das»,  wie  pag.  las  «wllinl  WQtdc^  LAMuaT  ans  den  lUYU'acben  Mondtniiefaa 
die  Ponueln  ableitete;   sdbtt  in  der  grosun  Mdjognpliie  tob  HoozkaO  und  Lahcastsk 

geschieht  derselben  keine  Erwh'innnp; 

»)  Miscell-Taurin,  III.  Bd.  1762  —  63. 

>}  FiKKRK  Simon  Lai'Lack,  geb.  28.  Mim  1 749  zu  Beaumont  en  Auge  im  Departement 
QMos,  kufWHHt««  iick  ftfttsdrig  wit  Msttwiwrtlr  mA  «avde  bdd  Pwrfmue  aa  te  Mtaawl' 
•dndl  iafiwb  und  Mitglied  teAcadcmie  der  Wi-'^senschaften  daselbst  Er  naktt  Mich  lähfeaflM 
Interesse  nn  der  Tolitik,  war  «elbst  einnud  unter  Napo'  'i-n^  Consularregicrung  Minister  des 
Innern,  scheint  jedoch  dessen  monarchischer  Regierung  abg«:oeigt  gewesen  «1  sein.  t&i4  oad 
1815  itMid  er  anf  Sdie  der  BooibOMD.  Sdl  iSsS  binUich,  ttari»  «r  «n  $•  Mai  1827. 

*)  Nonv.  M6n.  de  Berib  ftbr  1776^  Uieier  Beweis  Mklmcr  sich  dnrdi  betondcfe  El^siis 
and  Einfachheit  aus. 

*;  Noav.  Ukm.  de  BcrUn  1783. 
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daraus  resuUirendcn  Secularveränderungen  in  den  mittleren  Längen  der  beiden 
grösstcn  Planeten  Jupiter  und  Saturn  mit  den  Coöfficienten  -f  0"  ÜÜOy  für  den 
ersten,  und  —  0"  0012  für  den  zweiten  erscheinen,  welche  daher  die  von  Hai.i.rv 
aus  Beobachtungen  abgeleiteten  Veränderungen  nicht  zu  erklären  vermochten. 
LAQiuuf  (» teut  hinsu,  dass,  da  durch  die  Wecbselwirku^g  diewr  beid«D  eioander 
nicliiteo  und  gfOMien  HimmeUkörper  nur  Gldchungo)  von  so  geringen,  pnik- 
dich  verschwindenden  Werthen  entstehen,  die  numerischen  Beträge  f&r  die 
übrigen  Himmelskörper  jedenfalls  noch  viel  kleiner  sein  werden,  und  nicht  weiter 
in  Betracht  /u  ziehen  sind.  Lafi.acr  hatte  jedoch  diese  Idee  auf  den  Mond  an- 
gewendet, und  er  fand^),  dass  die  Veranderlidikeit  der  Excentricität  der  Sonnen- 
bahn die  Ursache  der  beim  Mond  constatirten  Sccularaccelcration  sei,  seine 
Rechnungen  ergaben  ihm  den  Werth  11"*1S6»  wof&r  er  später 'i)  10"  snbatitttirte. 
Läiuuaiaa.  nehm  bienuf  «eine  Rechnungen  nochmals  auf  und  fand*)  den 
Werth  10"-46. 

Nachdem  LAPi.Arr.  um  dieselbe  Zeit  (1787)  die  bis  dahin  für  Secular- 
änderuiigen  gehaltenen  Ungleichlieiten  in  der  Bewegung  des  Jupiter  und 
Saturn  als  eine  periodische  mit  der  Periode  von  8öö  Jahren  erkannt  hatte,  weiche 
ihre  Ursache  in  der  bereits  erwähnten  Beziehung  zwischen  den  mittleren  Bewe- 
gungen der  beiden  Planeten  «  3 2^}  hat,  schienen  diese  Fragen  votent 
gdost  Es  ist  jedoch  su  bemerlieo,  dass  hierbei  eine  Secularrerlnderung  der 
Excentricität  der  Erdbahn  als  Ursache  auftritt^  welche  an  und  fllr  sich  die 
Stabilität  des  Weltsystems  in  Fmgc  stellen  wttrde.  Allein  Lagiumok  und  LaPLACK 
hatten  fast  gleichzeitig  gefunden,  dass 

m-^ae'^  -h  w'/aV*  -H  m'*-^a"e"^  -»-...»  tarnt 
mYäiang  i*  +  m'Y^ fan/^i'^  4-  m"Yä^ fang i"*  .  .  .  e=  cons/. 
wenn  m,  m',  m"  ....  die  Massen,  a,  <i"  ....  die  grossen  Halbaxen,  e\  .  .  . 
die  K.xcentricitaten  und  /,  /"  ....  che  Neigungen  der  Planelenbahnen  bedeuten. 
Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass,  da  alle  Summanden  positiv  sind,  keiner  derselben 
Uber  alle  Graisen  wachsen  kann,  und  demzufolge  die  Exoentricittten  und 
Nf^ngen  stets  zwischen  endlichen  Grensen  eingeschlossen  bleiben  mflnen  und 
daher  immer  nur  um  mitüere  Werthe  oscilliren  können.  Die  sogenannten 
fectüaren  Veränderungen  der  Excentricitäten  sind  demnach  auch  nur  periodische 
von  ausserordentlich  langer  Dauer,  und  geben  daher  weiter  nur  Anlass  zu 
periodischen  Aenderungen  in  den  mittleren  Längen,  welche  wegen  ihrer  langen 
Perioden  in  historischen  Zeiten  als  stets  wachsend  erkannt  wurden.  Beispielsweise 
ist  die  Periode  der  vorher  ervShnten,  von  Lagiumob  angegebenen  kleinen  secu- 
laren  Yerilnderungen  der  Lingen  des  Jupiter  und  Saturn  gleich  70414  Jahre,  sodass 
duftb  mehr  als  35000  Jahre  ein  fortwährendes  Wachsen  der  Excentricität,  und 
dann  wieder  durch  dieselbe  Zeit  ein  Abnehmen  stattfindet.  In  den  historischen 
Zeiten  von  etwa  3000  Jahren  kann  daiier  diese  Aenderung  als  eine  scculare  (mit 
der  Zeit  proportional  lou.ichreitende)  erklart  werden*). 

Die  grossen  Vortheile,  welche  die  Bestunmung  der  Störungen  in  den  Elementen 
daifaietel^  Ist  ans  dem  Gesagten  bereits  klar;  spedell  bei  den  Uotersuchongen 
über  die  Stabilitit  des  Wellsystems  Heferk  sie  JUimerst  werthvolle  Beitrige;  vom 


')  Memoiren  der  Pariser  Academie  fUi  1786. 
^  Mccaniqoe  cäcste  IlL  Band. 

*)  Ittmoinn  d«  BattiMr  Aoidenle  9tct  179^^93.  Dwek  die  spUeien  UmenndmiigeB 
«OB  AdiSM  and  DsuiQiaY  woide  dtr  Betrag  dertelbMi  «nf  nahe  die  HlUke  vtnBludiit 
^  LaOKAMOB  nennt  dieselben  Hcabur-periodiscli. 
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analytischen  Standpunkte  ist  noch  hervorzuheben,  dass  man  durcli  die  Berechnung 
selbst  airf  mittlere  Kleineiitc  gcluiirt  wird,  d.  h.  auf  solche,   von  denen  sich  der 
Himmelbkurpci'  zu  beiUt^n  Seiten  nur  periudiäch  ziembch  glcichiua..shig  entlernen 
kann^),  während  die  am  Beginn  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  osculirenden 
Elemente  diese  Eigenschaft  kdneswegs  su  besitzen  brauchen.    Hingegen  hat 
diese  Methode  der  Störangsrechnuog  einen  bedeutenden  Nachtheil:  die  StOningen 
fallen  im  Allgemeinen  viel  grösser  aus,  als  bei  der  Berechnung  der  Störungen 
in  lerhtwinkliirtn  oder  polaren  Coordinaten.    Heiraciitet  man  eine  gcrintifiii^ige 
Aendcrung  dci  L*cvvegunc;snchtnn?,  so  wiid  (.hiirli  dieselbe,  da  der  Srliniit  mit 
der  Ekliptik  ziemlieh  weil  wegfallt,  die  Veränderung  \n  der  Richtung  der  Rnulen- 
linie  und  Neigung  ganz  bedeutend  werden  können.   Ebenso  werden  durch  ganz 
bedeutende  Aendenuigen  in  der  Richtung  der  Apsiden,  der  grossen  Axe  und 
Excentricitit^  die  Aenderungen  in  dem  Orte  nur  minimale  werden.   Aus  dieser 
Unache  bat  Lagrancf.  in  seinen   1766  publicirten  Untersuchungen  Uber  die 
Bewegung  der  Jupitersalclliten  die  Melliode  von  Cf.AiRAur  für  die  Bestimmung 
der  Störungen    des  Ortes  überdies  aber  an  Stelle  der  Störungen  von  Knuten 
und  Neigung  sofort  die  Störung  senkrecht  ^ur  Bahnebene  gewählt.  Nimmt 
man  in  einer  festen,   durch  den  Centraikörper  gehenden  Bahnebene  ein 
bewegliches  Coordinatensystem  so,  daas  die  X-  und  F-Aze  in  einer  gleich- 
mftssigen  Rotation  begrifiien  nnd,  und  die  JT-Axe  stets  mit  dem  mittleren  Orte 
des  Himmelskörpen  lusammenfällt,  so  wird  der  Unterschied  zwischen  der  mittleren 
und  wahren  Länge  von  der  Ordnung  der  Mittelpunktsgleicluin!?  und  der  Störu.i^xcn 
sein;   ebenso  wird  der  Kadiusvcctor  sich  von  der  mittleren  Entfernimi;  nur  um 
Grössen  derselben  Oi^nung  unterscheiden,  und  endlich  wird  der  ^enkre«  hte 
Abstand  des  Himmelskörpers  von  dieser  Ebene  (in  der  Richtung  der  ^-Axe) 
ancb  von  der  Ordnung  der  Störungen  aein.  Man  kann  hiernach  die  recbtwinkl%en 
Coordinaten:  Differma  des  Radiusvectors  von  der  mittleren  Entfernung  »t  und 
die  beiden  anderen  dazu  senkrechten  Abstände  y,  z  als  Störungen  ansehen. 
Dieser  (in  wenig  modificirter  Form)  zuerst  1766  von  LAGRANfiK  für  die  Jupiter- 
salellitcn  eingeschlagene  Weg  wurde  später  (1772)  von  Eulkk  in  seiner  dritten 
Mondiheorie  benutzt,  iUr  welche  die  äusseräi  umfangreichen  Ruchnungen  (wieder 
nach  der  Methode  der  unbestimmten  CoefBcienten)  von  Krafft  und  Lex£IX 
duccbgefDhit  wurden. 

Schon  Lagkangb  hatte  in  seiner  mehrerwflhnten  Arbeit  Uber  die  Jupiter- 
satelliten gefunden,  dass  die  nicht  unbedeutenden  Unregelmässigkeiten  in  der 
Bewegung  derselben ,  deren  Periode  Wargentik  in  seinen  Tafeln  gleich  437'' 
anf^enommen  hatte,  durch  die  merkwürdigen  Beziehungen  zwischen  den  niitderen 
Bewegungen  der  drei  inneren  SnielUten  beduigt  wird.  Seien  diesellien  ,  jij,  1A3» 
so  ist  sehr  nahe  j^i  =  2fiji  H-a  =  2ji.,  und  noch  viel  genauer  — 
s=  (}A,  —  2{i3).  Hieraus  folgt  nun,  wenn  Mf,  AJ^',  M.^  die  mittleren  Längen  der 
drei  Satelliten  für  eine  gewisse  Epoche,  Jf|i  Jf,,  dieselben  tUr  eine  beliebige 
andere  Epodie  bedeuten, 

da  der  CoelTic  ient  von  /  äusserst  nahe  =  0  ist.  Lagranoe  findet  für  eine  be- 
stimmte Epoche  diesen  Werth  nahe  =  180°  und  nimmt  daher  an,  dass  derselbe 
wenigstens  für  sehr  lange  Zeiträume  160"  ist. 

')  Nach  der  ÜAiSKM'Mtieo  B.*stiiB.tiiia2  sind  mittlere  Blcmente  Mlehe,  von  weldien  die 
Abwcichanfeo  «nf  beiden  Seiten  ein  ifiliiiiiam  betrag^. 
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Ans  der  Gvttsw  der  SMkuiigen  kann  mm  midi  auf  die  Matie  des  ttfiieDden 
Körpen  schUeBsen;  es  isl  dies  anch  das  einage  Ufittd,  die  Massen  derjenigen 
Himmelskörper  zu  besdmmen,  welche  keine  Monde  haben.  Lagramge  bestimmt 

auf  diese  Weise  die  Masse  des  zweiten  Jupitennondes  aus  den  beobachteten 
Stttninfcn,  welche  er  in  der  Bewegung  des  ersten  erzeugt,  gleich  0*000034  2^ 
und  für  den  ersten  und  dritten  als  obere  Grenze  die  Masse  <  0"00011  2|.. 

Laplace  hatte  1784  diese  Untersuchungen  nochmals  aufgenommen,  und  er 
fand,  dass  die  beiden  angefllhrlen  Bexiehungen  zwischen  den  mitderen  Bewegungen 
and  Llngen  genau  und  beständig  erittUt  sein  mflssen,  dass  die  Seciilar* 
gletdinngen  der  mittleren  Bewegungen  derart  «nd,  dass  die  resuldrenden 
gestörten  Längen  sich  diesem  Gesetz  fügen,  und  dass,  wenn  die  Beobachtungen 
eine  Abweichnnc:  von  diesem  GcsetT;  mit  Sich^rbeit  ronstariren  Hessen,  damit 
erwiesen  wäre,  dass  mindestens  einer  der  Saicilitcn  sich  um  seine  Axe  in  der- 
selben Zeit  dreht,  in  welcher  er  seinen  Umlauf  um  Jupiter  vollführt,  ein  Gesetz, 
das  dem  IQr  den  Erdmond  gültigen  völlig  analog  ist. 

Die  erste  Anr^ng  zur  Untersuchung  Aber  die  Libration  des  Mondes  rtthrt 
von  EuLBR  her;  1750  hatte  er  in  der  Abhandlung  »De  perturbatione  motus 
planetarum  ab  eorum  figura  non  sphaerica  oriunda«  den  Einfluss  einer  An- 
srhu'cllunp:  des  Mondes  ge»en  die  Krdc  hin  untersucht,  wobei  er  dieselbe  fber 
durch  zwei  in  der  Richtung  der  Verbindnngshnie  l',rdc  — Mond  xu  beiden  Seiten 
ües  Mondes  anzubringende  Massen  ersetzt.  Euler  untersucht  jedoch  weniger  die 
Bewegung  dieser  bdden  Masaen  gegen  den  Radiusvector  des  Mondes,  als  den 
Einfluss,  den  diese  Massen  auf  die  Bewegung  der  Apsiden  äussern  mussten. 
Seine  Resultate  waren  aber  keine  belriedigendett,  denn  er  fand,  dass  die  Entp 
fernung  der  beiden  Körper  2^  Monddurchmesser  sein  müsste,  um  die  ganze 
DifTcrcn/  der  aus  dem  Attractionsgesetz  und  aus  der  Beobachtung  gefolgerten 
Bewegung  der  Apsiden     zu  erklären. 

Den  Ged.mken  einer  Anschweihms?  des  Mondes  gepcn  die  Krde  hin  und 
einer  daraus  folgenden  oscillatorischen  Bewegung  nahm  1763  Lagrance  auf,  und 
gelangte  schon  in  dieser  Arbeit  zu  befriedigenden  Resultaten.  Würde  die 
Rotation  des  Mondes  um  seine  Axe  völlig  gleichroässtg  stattfinden,  so  mttsste 
selbstverständlich  die  geringste  Abweichung  sich  im  Laufe  der  Zeiten  snmmiren, 
und  man  müsste  ^schliesslich  doch  im  Laufe  der  Jahrzehnte  oder  Jahrhunderte 
die  gesammte  Oberfläche  des  Nhindcs  kennen  lernen.  Nimmf  m.nn  jedorl»  nn, 
dass  der  Mond  nicht  vollständig  gleichmässig  rotirt,  was  seinen  Grund  in  einer 
Anschwellung  gegen  die  Erde  hin  haben  kann,  so  wird  die  Anziehung  der  Erde 
beirirken,  dass  dieser  gegen  die  Erde  zu  verlängerte  Mondkörper  wie  ein  Pendel 
Schwingungen  um  seine  Ruhelage  machte  als  welche  di^en^e  anzusehen  ist, 
wenn  die  grosse  Axe  der  Aequatorellipse  des  Mondes  genau  gegen  den  Erd- 
mittelpunkt gerichtet  ist.  Diese  Schwankung  nennt  man  die  phymsche  Libration 
des  Mondes  im  Gegensatz  zu  der  früher  beschriebenen  optischen.  Tn  diesem 
Falle  würde,  wenn  nur  ursprünglich  die  Rotationszeit  und  die  Dauer  eines  Um- 
laufes des  Mondes  um  die  Erde  nicht  allzu  verschieden*)  waren,  die  Gleich- 
heit beider  ach  im  Laufe  der  Zeiten  herstellen*  D'Alkubkrt  war  in  seinen 
bald  darauf  erschienenen  Untersuchungen  ttber  die  Libration  des  Mondes  zu 
wesentlich  denselben  Resultaten  gelangt;  hingegen  blieb  hierbei  noch  der  Umstand 


•)  Nach  «Icn  n!tt»«ten  theoretischen  Re«uttnten  über  diese  Btwegfunp. 

Unter  gewissen  sehr  wahrscheinlichen  Vorausscuungen  kann  auch  diese  beschiankcnde 
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nicht  Mätt,  dut  die  Knotai  da  Moiidlqtttton  und  der  MondlMihii  tmiBet 

zusammenfallen.  Diese  Fnge  hatte  Lagrancb  erat  m  seiner  zweiten  Abhandlung 
(1780)  gelost.  Die  hier  erhaltenen  Resultate  mOssen  jedoch  besonders  hervor- 
gehoben werden.  I.agrange  findet,  d.i.ss  das  nahe  Zusammenfallen  der  Knoten  der 
beiden  Ebenen  auf  der  Ekliptik  nur  stattfinden  kann,  wenn  die  Abplattung  e  der 
gegen  die  Erde  gerichteten  Meridianellipse  des  Mondes  »wischen  den  Grensen 
<H)OO0öl5  und  (HKX)067d  liegt,  und  wenn  die  Abplattung  der  dereuf  senkrecht 
stehenden  Meiidienellipee  noch  kleiner  ist  (die  grone  Axe  <for  Aeqnetoielltpse 
des  Mondes  gegen  die  Erde  zu  gerichtet  ist).  Ist  aber  m  die  Mondmasse  in 
Theilen  der  Erdmasse  und  /i  der  scheinbare  Mondhalbmcsser  (15'  45"),  so 
findet  Lagrange  unter  der  Annahme,  dass  der  Mond  eine  in  allen  Theilen 
homogene  Masse  bildet 

3  ^        «  0*0000004808 


€  = 


S  m 


demnach  m  s 


sodass  die  Mondmasse  swischen  den  Grensen  0*0007127  und  O'OOOOSS?  ein> 
geschlossen  wire.  Da  aber  die  Mondmasse  jedenislU  grösser  als      is^  so  wird 

daraus  gefolgert  wer« 

den  können,  dass  der 
Mond  keine  homo- 
gene Masse  sein 
kann  (wie  ja  andi 
die  Erde  nicht  homo- 
gen ist,  aondem  gegen 
das  Innere  zu  immer 
dichter  wird.) 

Die  Untersuchun- 


gen  Uber  die  Präcession  der  Aequinoctien  waren  von  d'Alembert  1747  zum 
ersten  Male^)  vorgenommen  worden.  Bald  darauf  (1749)  hatte  auch  Euuer 
dieselbe  Frage  behandelt  Da  sdne  Darstellongsweise  tiemlich  elementar  ist^ 
so  soU  dieselbe  hier  wiedelgegeben  werden.  Seien     h  (Fig.  44)  die  Halbazea 

des  Rotationsellipsoides,  /,  g  die  Coordinatcn  eines  Punktes  ausserhalb  desselben 
in  einer  bestimmten  Meridianebene,  h  —  y  p  -H^'  die  Entfernung;  des  Punktes 
F  vom  Mittelpunkt  des  Ellipsoides,  so  ist  die  Kraft,  welche  der  Punkt  F  auf  das 
EUipsoid  ausübt  gegeben  durch') 

Q^C  ji— . 

Das  Drehungmoment  dieser  Kraft  ist  Qf  and  die  Kraft  Q  kann  eiaetst 
werden  fduidi  eine  Kratt  welche  an  dem  Endpunkte  der  Polaraxe  bei  B 
angreift  wenn  ihr  Drehungsmoment  gleich  M  ist,  so  also  dass 


ist.  Dieses  Moment  würde  eine  L  mstellung  der  Axe  erstreben.  Das  Moment 
verschwindet,  wenn  g  oder  /  verschwinden,  d.  h.  wenn  F  in  der  Aequatorebene 
oder  in  der  Pofamuce  Hegen  wUrde;  es  verschwindet  auch  Air  a  »■  ^,  d.  h.  Ittr 


*)  Recherche?  «.ur  la  precession  t?e<;  i'quinoxes. 

^)  Die  Formel  folgt  leicht  aus  der  allg«m«inen  Formel  des  fiilipsoids,  wenn  man  die 
Anziebang  der  Kugel  absieht,  welche  fbr  die  vorliegende  Au%abe  belanglo«  ist ;  der  Co^fficieot 
bd  Enua  WM  Jtdedi  etwas  digeliidart  wwdoi. 
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ofaie  KngpU);  befindet  sich  im  Innern  ein  fCern,  dessen  Dicbte,  wenn  die  Dichte 

der  oberen  Schicht  gleich  1  gesetzt  wird,  1  -f-  v  ist,  so  kommt  dies  darauf 
hinaus,  in  dem  inneren  Theil  einen  Körper  von  den  Halbaxen  ß  und  der 
Dichte  V  zu  superponireo,  und  das  Drehungsmoment  wird 

Besdchnet  man  den  nur  von  der  Form  und  SCnictnr  des  ErdkOrpen  ab* 
liliigigen  »weiten  Coeffidenlen  mit     so  dass 

ist  und  mit  ^  die  Poldistanz  von      so  wird 

CE 

iVs  «Mf  MTf. 

Dieses  Moniert  wurde  eine  Rotation  um  eine  Axe  CO  erzeugen,  die  in  C 
senkrecht  steht  auf  der  Ebene  BCF.  Rotationen  können  so  zusammengesetzt 
wie  Tiandadönsbewegungen,  wenn  man  auf  den  instantanen  Rotations^ 
axea  die  Drebaogsgeschwindigketten  aofttfgt.  Stellt  also  CC  die  Rotations- 
geschwindigkeit um  CC  dar,  CB  diejenige  um  CB  (die  tägliche  Rotation),  so 
ersieht  man,  dass  die  resaltirende  instantane  Drehungsaxe  CB'  um  einen  kleinen 
Winkel  BCB*  in  einer  zur  Ebene  BCF  senkrechten  Ebene  gedreht  erscheint. 

In  Folge  der  coniinuiriich  wirkenden  Kraft  Q  beträgt  die  Drehung  um  CC 

in  der  Zeit  dt:  \  M'dt*,  während  in  derselben  Zeit  die  tägliche  Rotation  (um 

die  Axe  CB)Ndi  ist;  daraus  folgt: 

,  Mdfi      ,  M  ,      ,  C  E  . 
BCB  s  41  «•  =  ^  «=  i         =  i  jyjpr  "nffcos  fdl 

oder 

£  C 

ist.  Sei  nunmehr  auf  der  Himmelskugcl  II  der  Fol  der  Ekliptik  YS  C^.  45); 
J*  der  Weltpol,  S  die  Sonne,  L  der  Idond,  so  wird  der  Bogen  JPZ  der  in 
Fig.  44  mit  9  bezeichnete  Winkel 
sein,  und  die  Dreliungsaxe  wird  in 
Folge  der  Wirkung  des  Mondes  L 
in  einer  so  M  senkrechten  Ebene 
nm  ein  Stfick  Fp^dta  veiscboben 
sein,  ü/  —  EPb  d%  stellt  die  Ver- 
änderung der  Schiefe  der  Ekliptik 
dar,  imd  FWp  =  dv  ist  die  Ver- 
schiebung des  Colnrs  der  Solstitien, 
also  gleich  der  Verschiebung  der 
rideiischcB  Linge  des  Frtthlings- 
ponktes.  Ist  /  die  sideriscbe  Ltfnge 
und  b  die  Breite  des  Mondes,  io  wird, 
da  der  FaraUelkveis  durch  P  senkrecht  steht  auf  üp,  wenn  <  Fpf  «  gesellt 
wird: 


(A-46.) 


I)  Weähalb  der  von  der  Kagd  lUilbigjga  TbeB  meh 
«n  dictcr  Siciie  «bcnMb  die 


ThisNgHsd  fa*  ebea  foftgtlsMea. 


nicht 
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4ft|      dto  cos  Ppq  =      sin  f  au^cos  ttd  t 
cos  tdv^  «  d» sin  Ppq  =i      sin  ^CäSff  sin  a  dt. 
£s  ist  aber  im  Dreieck  Il/'Z:  n/»/  =  90°  ^  P{>q  =  90*'  -h  «»)  und 

r/»^  7  =  cos  %.  sin  b  +  sm  s      ^  sin  l 
sin  f  cos  (90  °  4-  a)  =  sin  fi  sin  e  —  cos  b  cos  e  sin  l 
sin  9  sin  (90*  H-  o)  =  —  föx  ^  /, 

folglich 

d%x  «s  — •    j  (^<7x  e  sin  b     smtcosb  sin  /)  cos  b  cos  Idi 

dv ,  =  —  ^,  {sin  b  -4-  ÄJ«^  e      ^  x/«  /)  {sin  h  sin  z  —  cos  b  cos  e  sin  I)  dl 
in  welrlien  Formeln  noch  die  Breite  des  Mondes  durch  seine  I.ange  und  die 
Elemente  der  Mondbahn  (Länge  des  Knotens  Q,  und  Neigung  i)  zu  ersetzen  sind. 
Es  ist 

JE  C 

ttmgh^tamgi$m{l^  ft)   und  = 

Für  die  Wirkung  der  Sonne  hat  man  zunächst  /  =  0  zu  setzen.  Ist  dann 
/'  die  siderische  Länge  der  Sonne  und  der  Co^fiicient»  der  an  Stelle  von 
A^  gesetzt  werden  muss,  so  wird 

</t,      —  A^shtE  sin  /'  cos  V  dt 

JE  C 

dv^  =  -k-      sin  e  sin"^  l'dt  -^a  ==  i  jy-  ^  • 

Für  die  Integration  wäre  zu  bemerken,  dass  in  den  Coefficicnten  von  di 
bereits  die  Grösse  e  auftritt;  sieht  man  diese  wegen  der  Kleinheit  der  Ver- 
änderungen in  erster  Näherung  als  constant  an,  so  kann  durch  Entwicklung 
der  Produkte  der  trigonometrischen  Functionen  in  Summen  die  Integration 
leicht  ausgeführt  werden.  FOr  die  Sonnenwirknng*)  wttre  s.  B. 

dt^  sm  —  s  sin  il*dt 

dv^  =  H-  —  cos^l')dt 

und  da,  wenn  auf  die  Ungleichheiten  in  der  Sonnenbewegung  nicht  Rücksicht 
genommen  wird,  /'  =  f\  -f-  a^/,  wenn  {ij  die  mittlere  tägliche  siderische  Be- 
wegung der  Sonne  ist,  so  wird 


Der  Ausdruck  )^A.^sin  z  •  t  ist  mit  der  Zeit  anwachsend  und  _^iebt  ein  scru- 
lares  Glied,  die  Präcession,  während  die  anderen  Glieder  wegen  der  Coeflicienten 
cos  Ii',  sin  2/'  periodische  Aenderungeu  bedeuten,  und  als  Nutation  bezeichnet 
werden.  Guus  ähnlich  wttrde  sich  der  Ausdruck  ittr  die  Wirkung  des  Mondes 
darstellen  lassen,  wobei  aber  auf  die  Verinderlichkeit  von  A  Rücksidit  ge- 
nommen werden  muss.  Da  dann  in  den  entwickelten  Ausdrücken  Glieder  auf- 
treten, welche  cos  A,  sin  9:  enthalten,  und  =  -4-  «o/  ist,  so  werden  in  dem 
Integral  die  Integrationsdivisorcn  eo  auftreten,  und  da  o)  nur  etwa  den  250.  Theil 
von  (A,  beträgt,  so  werden  dies»  Glieder  etwa  2.')0Mal  so  gross  werden;  in  der 
Nutation  wird  demnach  die   18jährige  Bewegung  der  Mondknoten 

C  C 

wieder  erscheinen.  Zu  bemerken  ist,  dass  xi~  •  TT      ss  das  Verbihnistt 

der  Mond-  zur  Sonnenwirkung  darstellt,  so  dass  A^  =ss  gesetzt  werden 
könnte.   Aus  den  beobachteten  Werthen  der  Prttcession  und  Nutation  kann 


>)  VLPL  -|.  fPp  —  IBO*  weU  «  Z/>  «  90*  and  Ppf  +  f  J»>  »  90*. 
*i  Die  -voUitlndltB  Dokcimg  i.  Ifl.  d.  H. 
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auch  m  ermittelt  werden.  Ehler  nimmt  jedoch  für  m  den  von  Bbrnoulli  aus 
den  Flutwirkungen  erhaltenen  Werth  2  ^  an,  und  bestimmt  dann  ans  den  Beob- 
achtungen den  Werth  von  A^,  aus  welchem  er  zu  dem  Schlüsse  gefuhrt  wird, 
dass  V  nicht  =  0  sein  kann,  sondern  positiv  sein  muss,  d.  h.  dass  die  Erde 
«inai  «Skleren  Kern  haben  muss^). 

Kurse  Zdt  danmf  waien  £ulbr  und  Laoramgb  auf  die  adidne  Eigenecbaft 
jedes»  wie  iinner  gearteten  Mawencomplexes  geführt  worden,  dass  es  iteii  drei* 
nur  von  der  Maj^enanordnang,  nicht  aber  von  den  äußren  Kräften,  Bewegungen 
u.  s.  w.  abhängige,  in  dem  Kdrper  auf  einander  senVrorhre  Richtunorn  giebt, 
von  denen  zwei  die  Axen  des  grössten  und  kleinsten  rrägheUbmomentes  sind. 
Hierdurch  war  es  nadglich,  die  Frage  der  Pnicession  und  Nutation  wesentlich 
•cUifty  zu  fbimoliren^  und  1768  encfaien  jene  denkwürdige  Abhandlung  S): 
»Inveetigatio  accuratior  pbaeDomenontm,  qnae  in  motu  terrae  dinmo  a  viribus 
codeslibus  product  pottunic,  in  welcher  berdits  im  Wesentlichen  auch  die  secnn- 
dären  Erscheinungen,  welche  durch  die  Verschiedenheit  der  Rotationsaxe  und 
der  Hauptträgheitsaxe  de-'  grössten  Moments  (s.  M.  d.  H.")  entstehen,  erklärt 
werden.  Würde  der  Bogen  zwischen  diesen  beiden  Axen  einen  me<;«baren  Be- 
trag erreichen,  so  müssten,  selbst  wenn  keine  äusseren  Kräfte  aui  die  Erde 
wirken,  die  Lage  des  Aeqttators  auf  der  Erde,  die  geographische  Breite  der 
Ort^  bedenlendeien  Schwankungen  unterliegen;  doch  ist  nach  Eulsr  ein  Unter- 
sdiied  m  den  beiden  Richtungen  nicht  zu  constatiren^).  Endlich  ist  zu  be- 
merken, dass  EuiER  hier  aus  der  Vergleichung  der  theoretisch  abgeleiteten 
Ausdrücke  mit  den  Beobachtungen  zuerst  auf  eine  sehr  nahe  richtige  Mondmasse 
(^)  K^'ß'^'"^  wurde. 

Hiermit  waren  die  Brincipicn  für  die  Untersuchung  der  Bewegungen  der 
Planeten  und  Satelliten  gegeben,  die  weiteren  Aibeiten  waren  Anwendungen 
^eser  Methoden.  Ct«siKAtrr  berechnete  1743  die  Störungen  der  Erdbahn  durch 
den  Mond,  durch  Jupiter  und  Venus,  Lalanini  1750  die  Störungen,  welche 
Mars  durch  Jupiter  erfahrt,  und  1760  die  Störungen  der  Venus  durch  die  Erde. 
LagRj^xce  hatte,  wie  schon  erwähnt,  die  secularen  Stönmgen  der  Elemente 
yämmthcher  Planeten  ermittelt  u.  s.  w.  Nebstdeiu  sind  eini;:e  Arbeiten  Uber 
die  strengen  Lösungen  specieller  Fälle  des  Dreikörperprubleuiä  /u  erwähnen; 
in  erster  Linie  die  elegante,  analytische  Form,  welche  Lagranoi  1772  durch 
die  ZurOckltthning  auf  die  Bestimmung  der  Entfernungen  und  die  l4ige  des 
durch  die  drei  betrachteten  Kdrper  gebildeten  Dreieckes  gab,  sowie  die  in  Folge 
dieser  Untersuchungen  behandelten  speciellen  Fälle.  I.acrancf,  zeigte,  dass  das 
Problem  strenge  gelöst  werden  kann,  wenn  das  von  den  drei  Körpern  gebildete 
Dreieck,  stets  gleichseitig  bleibt,  oder  wenn  die  drei  Körper  stets  in  einer 
Geraden  bleiben,  in  welchem  Falle  jedoch  ihre  h^ntfernungen  in  einem  be- 
stimmleo,  durch  ihre  Massen  gegebenen  VerhiÜtnisse  stehen*)* 

*)  p'Al.E&mERT  unter'suchte  1754  die  PrMce^sion  eines  droinxijjon  homogenen  Ellipsoi  '--.  Ve- 
gjiügte  sich  jedoch  mit  der  analytischen  Ah!citang,ohoe  die  numcriccbcnSubttitutioDca  dufduufUhrcn. 
Wi«  EujLsa  dies  schon  1751  that 
^  MefDcHiCB  der  PstenlNiiijnr  AesdcnJe« 

*)  Erst  durch  genauere  Beobachtungen  spaterer  Zeit  wurde  nmldhst  von  C.  A.  F.  Frters 
festgestellt,  da<s  die  beiden  Axen  thatsächlich  einen  anj^ehbarcn,  ^ehr  kleinen  Winkel  ein- 
schiiesseo,  und  erst  in  der  jüngsten  Zeit  konnte  constatirt  werden,  dass  auch  die  Haupttrflgbeits- 
asea  «clbtt  in  der  Erde  Lageflndenrngen  imterworfen  lind,  die,  wtnigsteitt  xtttt  Thefl,  misweifel« 
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Eine  für  jeden  Fall  der  Störungsrechnting  durch  Nahernngcn  vorzunehmende 
Arbeit  ist  die  Entwickehmg  der  störenden  Kräfte.  In  dieser  Ricluung  hatte 
auch  T.Ar.KANCK  insbesondere  durch  die  Entwickelung  der  negaüven  Totenzen 
der  Lntrcrnungcn  des  störenden  und  gestörten  Himmelskörpers  in  der  bcreilü 
erwfthnten  Abhuadlung  »Solution  de  differents  probltaMSs  du  g«1cüI  integrale« 
Hervomigeiides  geleistet.  Allein  es  seigte  sich»  dass  diese  Eotwickdungen  einer 
Modifikation  bedürfen,  wenn  das  ^'c  r^ältniis  der  Halbaxen  a :  der  beiden 
Himmelsköriicr  nicht  sehr  von  der  pjnlieit  ver«?rhiedcn  ist,  ein  Fall  der  bei  den 
wechsclseili.Lien  Siunin^en  der  Venus  und  hlrdc  auttriti.  /u  diescni  Zweck  liatte 
Clairaut  1754  die  fcniuickelung  der  störenden  Kralle  nach  Reihen  von  der  Form 

J^(/)  ^  A-^  ßcost     Ccos  2/  -h  .  .  . 
angewendet.  Eulbr  hatte  boeits  1748  aus  der  Form  der  Function  F(fy  die 
eisten  beiden  CoSfficienten  unmittelbar  und  die  flbrigen  auf  indirektem  Wege 
angegeben,  und  d'Albmbkst  hatte  X9S4  schon  den  allgemeinen  Ausdruck  der 
Co^ffidenten^) 

S  =  ^  I  fii)costtdt 


angegeben.    CtAmAUT  rechnete  fttr  n  Uber  den  ganzen  T'mkreis  vertheilte 

Werthe  der  Verflnderlichen,  also  fllr  /  «  0",         ,  8  •         ....  die  Weithe 

n  ft 

von  F{t)  auä  ihren  analytischen  Ausdrücken.    Sind  die  numerbchen  Resultate 
^8,  •  .  -so  nuss 

A  +  B  C0tt^-¥  Ccos  2/^      .  .  . 
F^sa  A-^  Smi^     Ccos  2/i  -h  .  .  . . 


sein  und  aus  diesen  zusammengehörigen  Werthen  von  Z^,  Fq\  f^,  .  .  .  kann 
mr?n   ebenso  viel  Coeffiricntcn    f,  B,C .  .  bestimmen,   als  Werthe  .  .  .  . 

bestimmt  wurden.  Ilai  man  jcd-u  li  nicht  die  siorcndcn  Kräfte,  sundern  /..  R. 
nur  roten;:en  der  Di^ian^en  in  äuiche  Reihen  entwickelt,  so  ist  dann  mit  den 
so  erhaltenen  Reihen  weiter  zu  operiren Hat  man  in  dem  Ausdruck  fttr  einen 
Störungswerth  ix  =  F{f)it  den  Coefficieoten  F{f)  entwickelt;  so  wird  dann 

X  »  Const  +  A/      ß  sin  t  -h  \C sin  2/  .  .  . 
WO  die  Cocfficienten  A,  B,  C .  .  .  bereits  numerisch  ermittelt  sind. 

Noch  grösser  werden  die  Schwierigkeiten  bei  der  Bcstimmtm«];  der  Stönrnc^en 
der  Kometen.  Da  üirc  jinl.nen  langgestreckte  Ellipsen  sind,  so  wird  der  Komet 
eine  Zeit  lang  näiier  der  Sonne  sein  als  der  störende  Tlanci  (r  <  r')^),  dann 
werden  die  Entfernungen  r » und  endlich  r  >  r'.  Der  erste,  welcher 
Störungen  eines  Kometen  berechnete,  war  wieder  Clairaut.  In  seiner  »Tbterie 
des  mouvements  des  com^tcs«  beschränkt  er  sich  darauf,  die  analytischen  £nt- 
wickelungcn  so  weit  als  lurii^lich  zu  Inlircn,  sieht  sich  aber  dann  gcnöthigt, 
der  anLjezeii^tcn  analytischen  Schwierii;keiten  wegen  die  Integration  dnrch 
mechanische  Quadraturen^)  vorzunehmen;  diese  besteht  darin,  dass  man  die 


■)  Es  siiMl  dHcs,  wie  man  «idil^  die  spller  alt  Foosisa'sche  Reihen  besdchiietan  Bnt- 

wickclungcn. 

')  Diese  Methode  der  >mcchani»chcn«  (im  Gegensatz  zur  nnalytischcn)  Eniwickeluog  dar 
stOfBDden  XiSfte  wunde  viel  ^ter  mit  grossem  Vortbeil  von  Uansbi«  weiter  ausgebildet 
s.  pag.  139. 

*)  S.  diesen  Artiltd:  «s  ist  bemefkcnsweitli«  d«ss  Ciaisaut  benit»  die  blUwic»  DiflfereDsea 

txirticksichtigtc. 
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iNiiDerisch  bestmiiDtefi  störenden  Kiäfte  j^q,  •  •  •  direkt  summirt  Bestimmt 
man  s.  B.  die  störenden  Krdfte  in  sehr  engen  Intervallen,  als  eine  Reihe  wenig 

von  einander  verschiedener  Werthe  (z.  B.  für  jeden  Tag),  so  kann  man  durch 
einfache  Addition    die    summirten  Werthe   erhalten        Man    kann   aber  die 

Rechnung  wesentlich  vereinfachen  und  abkürzen,  wenn  man  bedenkt,  dass,  da 
die  Kräfte  stetig  veränderlich  sind,  man  selbst  ans  einer  Reihe  von  spccicUen 
Werthen,  die  auch  weiter  von  einander  abstehen  (z.  B.  in  Inrervallen  von  40  Tagen) 

ans  dem  Gange  der  DifliBfenzen  jedeneit  die  zwitchenllegenden  Werthe  be- 
rechnen  konnte  (wie  ja  oben  ein  analytischer  Ansdmck  in  Form  einer  Retlie 
erhalten  wwrde),  dass  man  also  auch,  ohne  dieselben  zu  berechnen,  die  Summe 
erbnlten  kann.  Man  nennt  diese  Methode  der  Berechnung  der  Stornnt^en  -die 
Methode  der  speciellen  Stöninjjen«  im  Gegensatze  zur  analytischen,  welche  man 
»die  Methode  der  allgemeinen  oder  absoluten  Störungenc  nennt. 

Die  Methüde  der  speciellen  Störungen  bietet  besondere  Vortheile  in  den 
Fällen,  wo  es  sich  noch  nicht  um  die  grösste  Genauigkeit  handelt,  wenn  also 
a.  B.  noch  nicht  genügend  sichere  Elemente  bekannt  sind,  oder  wenn  man 
aberbanpt  nur  einen  Umlauf  des  Himmelskörpers  sur  Verlttgung  hat.  Sie  fithrt 
viel  rascher  zum  Ziel,  und  hat  daher  auch  später,  als  es  sich  um  die  rasche 
Berechnunj^  der  Stöninp^en  kleiner  Planeten  und  Kometen  handelte,  an  Be-. 
dentung  gewonnen.  Sie  hat  aber  den  Narht'ieil,  dass  'dci  einer  grossen  Anzahl 
von  Umläufen  die  Storungsrcchnung  immer  in  deraclben  Weise  fortgeführt 
werden  muss,  da  man  keinerlei  Anhaltspunkte  für  die  Erkenntni&s  des  weiteren 
Verlaufes  der  Störungswerthe  aus  den  bereits  erhaltenen  findet.  Ct^niAUT  hatte 
auf  diese  Art  die  Störungen  des  HALUCY'schen  Kometen  von  75  Jahren  Um- 
lauiszeit  berechnet 

Lagrange  hatte  1785  versndit,  eine  Methode  für  die  Entwicfcelung  von 
allgemeinen  Siörunt^en  für  Kometen  zu  geben,  und  dabei  die  T?ahn  in  2  Theile, 
einen  unteren,  sonnennahen,  nnd  einen  oberen,  sunncnlernen  jzetheilt,  wobei 
nur  ein  besonderes  Augenmerk  beim  Uebcrgang  von  dem  einen  i  iieilc  au«  den 
anderen  zu  wenden  ist.  Während  er  aber  in  seinen  Untersuchungen  über  die 
seeularen  und  periodischen  Störungen  der  Planeten  die  Zeit,  also  die  mittlere 
Anomalie  als  unabhttngig  Veränderliche  wählt,  nimmt  er  (Ur  die  Kometen  die 
excentrische  Anomalie  als  solche*).  So  empfehlenswcrth  die  Methode  sich 
später  in  der  Praxis  gezeigt  hat,  so  war  ihre  Anwendung  f  ir  jonc  Zeiten  jeden- 
falls etwas  verfrüht,  auch  hatte  Laoramge  keine  praktische  x\nwendung  von 
seiner  Metlujde  gemacht 

Der  einzige  schon  damals  als  periodisch  wiederkehrend  erkannte  Komet 
war  der  Komet  von  1683  (der  HAixBv'sche).  Um  seine  Auffindung  zu  erleichtern 
für  den  Fall,  daas  er  unter  ungünstigen  Umständen  nur  sehr  schlecht  dchtbar 
werden  sollte,  hatte  es  Clairaut  unternommen,  die  Störui^en  durch  Jupiter  zu 
berechnen;  er  fand  aber  bald,  dasa  auch  diejenigen  durch  Saturn  nicht  ttber^ 
langen  werden  durften. 


*)  Ucber  die  in  diesem  Falle  lu  berücksichtigende  Wahl  der  Einheiten  u.  s,  w.  s.  M.  d.  U. 
*)  Bin  später  «bcafilk  TOD  KANsaN  gewlUUr  Vorgang;  die  RdhcD  werden  hierdurch 
conTcrgcnter,  da  der  grOMte  CoCffideat  m  der  Eatwickcling  von  p  —  £  mar  ^  HllAe  dM 

CocfTTicicntcn  in  der  Entwickclung  von  v  —  M  ist.  Die  Theilung  nach  der  wahren  Anomalie 
wird  weniger  gut  wegen  der  allzu  unglcichmässigcn  ßewegung  des  Kometen  im  Perihel  und 
ApheL  Bei  gleicher  Theilung  der  wahren  Anomalie  des  Kometen  wUrden  die  Zwischenzeiten 
vad  folgfidi  dk  Beiregunfeii  des  ■tOrenden  Ktfrper»  vid  ra  ungteicbmlMlg. 

Digitized  by  Google 


I 


14«  AUgemdfie  EiBl«itaiig  io  die  AatronofDie. 

Die  Bdir  mflhstmen  Rechnongen  oacli  der  beteito  erwilmteii  MeUiode  der 
ipectellen  Störungen  führte  er  gemeinschaftlich  mit  der  als  astronomische 
Rechnerin  bekannten  Mad.  Lepaute  durch  und  war  so  ^cklich  die  Arbeit  noch 

vor  dem  Periheldurchgancr  zu  vollenden  (sie  wurde  am  14.  November  1758  der 
Pariser  AcademTe  übergeben);  (iic  or  fiel  danach  auf  deii  13.  April  1759,  eine 
Vorausbestimmung,  die  sicli  bis  aut  den  geringfügigen  Betrag  von  einem  Monat 
als  richtig  erwies. 

Für  die  Kometenaslioiiomie  war  aher  die  Verbessemng  der  Mediode  sur 
fiesdmmung  der  Bahnen  viel  wichtiger,  denn  die  NEwTOM*scbe  Methode  war 
^  ziemlich  weitläufig,  und  gab,  wie  nicht  anders  zu 

^<s.  erwarten,  nur  genäherte,  sehr  verl>esserangsbedflrf- 

tige  Resultate. 

^lys.  Die  Berechnung  eines  Kometenortes  in  der 

!  \  Parabel  ist  selbstvetständlicb  anders,  als  in  der 

!  \     \  ElUpse.  Bekanndich  gilt  für  die  Parabel  (Fig.  4«) 

Y     \  PASQ — fjry»  und  da  otmi  FQS ^ ^(x—  \p)y 

I    \        \        ist,  so  wird  die  vom  Radiusvector  flberstricheoei  der 
j      \  \        Zeit  proportionale  Fläche 

1     V^  Ll      kVp**  =  i^y  -  i(*  -      -  i*?'  i^i* 

und  da  jp «  1^  ist,  so  wird 

Da  aber 

ist,  so  wird 

«  tang  \v     i^«^«^^ i  V' 

Ist  /  =  1,  so  ist  die  Zeit,  welche  der  Komet  braucht,  um  die  wahre  Ano- 
malie 90°  zurückzulegen,  109'' 14*  46'"  12*  6;  T.  \i  ant>f  nennt  daher  diesen  Konu  ton 
den  Kometen  von  109  Tagen.    Für  einen  Kometen,  dessen  Elemente  bekannt 
sind,  hat  man  zur  gegebenen  Periheldistanz  ^  =  ^p,  für  eine  vorgelegte  Zeit  / 
2kt  kt 

den  Ausdruck  — s-  ^  ,    =  ^  M  txx  berechnen,  und  dann  giebt  die  Auflösung 

der  Gleichung  dritten  Grades  M  ^  tg\v  \tg*  \v  den  Werth  von  v.  Um 
diese  Auflösung  zu  umgeben,  gab  Hauxy  eine  Tafel,  welche  n^t  dem  Argumente 
M  sofort  den  Werth  von  v  zu  entnehmen  gestattet.  Im  VII.  Bde.  der  Miscell. 
Berol.  (1743)  giebt  Euler  bereits  eine  Methode,  um  für  sehr  langgestreckte 
Ellipsen  die  wahre  Anomalie  aus  der  Zeit  zu  finden,  indem  die  Bahn  zuerst  als 
Parabel  angesehen  wird,  und  die  aus  dieser  Annahme  gefolgerte  wahre  Anomalie 
wegen  der  Abweichung  von  der  Parabel  corrigirt  wird^).  Auch  leitet  Euuer  an 
dieser  Stelle  die  Gleichung  ab 

6*/  ^  (r^  4-  r,  +  *)l  —  (r,  +  r,  — 
wenn  rj,      xwei  Radfenvectoren,  s  die  swischen  den  Kometenorten  enthaltene 
Sehne,  und  /  die  Zwischenzeit  ist.  Eine  Anwendung  dieser  Formd  flir  die  Bahn- 
bestimmung macht  EüLER  nicht;  die  Bahn  des  Kometen  von  1742  wird  noch  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  Newton  bestimmt,  wobei  jedoch  eine  bedeutende  Ver- 

*)  rahem  Uatbtt  *.  «oler  Bttlmbcttiiniaiiiig. 
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einfachung  durch  den  Umstand  entsteht,  dass  aus  einer  Reibe  von  Beobachtungen 

ein  Kometenort  interpolirt  werden  kann  d^r  einer  Conjunction  mit  der  Sonne 
entspricht').  Um  aber  aus  dci  ersten  genalierten  eine  dctinilive  Bahn  abzuleiten, 
wendet  £uLKK  die  folgende  Methode  an.  Es  werden  nebst  der  parabolischen 
Hjpodiefle  noch  5  andere  Hypothesen  gemacht,  in  denen  je  eines  der  Elemente 
nm  einen  massigen  Betrag  geändert  wird,  mit  jedem  dieser  Elementensysteme 
werden  ftr  alle  Beobachtungszeiten  die  Komelenorte  berechnet  Sei  unter  der 
Annahme  der  parabolischen  Hypothese  (erste  genäherte  Elemente)  irgend  eine 
berechnete  T,äni:;e  X,  eine  Breite  ^;  wird  eins  der  Elemente  F  wm  den  l^rtrag 
(z.  B.  10')  geär.dert,  so  möge  die  Rechnung  die  VVerthe        (l,  ergeben, 

dann  sind  ^^^^  Aendeiung  von  1'  gehörigen  Aendemngen 

der  LSnge  besw.  Breite;  eine  Aendenmg  t  dieses  Elements  wird  daher  m  der 

I^nge  und  Breite  die  Aenderungen  —^-^ —^^-^  <r  hervorbringen*). 

Aus  den  6  verschiedenen  Annahmen  .  .  .  wird  man  daher 

Correctionen 

AiSj  **»  ^s^'*  *  •  ■  "o^'*»  "ä^r'* ' '  • 

lllr  |edc  Beobachtung  eilialten,  und  es  sind  die  Correcdonen  .  .  .  so 
XU  beatimmen»  dass  die  Summe  dieser  Coirectionen  zu  dem  aus  der  paraboli- 
schen Hypothese  folgenden  Werthe  X  hinsugefllgt»  den  beobachteten  Wetüi  \ 
eigiebti  daraus  folgen  die  Gleichungen: 

Xj  —  X         Xj  —  X  Xjj     X  , 

ß,  — 8  Pj  — ß  §5  — p  ^  , 

£ULEK  wählt  4  Beobachtungen,  von  denen  2  Breiten  weggelassen  werden, 
aus  den  übrigen  6  Gleichungen  werden  die  e  bestimmt,  dann  werden  E  e  die 
lichtigen  Elemente  sein. 

Der  erst^  welcher  das  Problem  der  Bahnbestimmung  auf  direktem  Wege 
SU  UJeen  versuchte,  war  Lahbert^);  sein  1761  erschienenes  Werk  »losigniores 
orbitae  cometanim  proprictates*  beileutet  aus  zwei  Grtlnden  einen  wescntli(d»en 
Fortschritt:  1)  Er  erweiterte  den  K  i, er  sehen  Salz  auf  beliebige  Kegelschnitte i 
ist  Ä  »      -+-      H-  f  j  C  =  ^1  -h  '  j  —  f  so  wird 

31/2^       ^     10«/2  ^         '  Ö6ay2^ 

*)  In  den  1744  encUenenen  Wake  »Theotla  motunni  phnetaniBk  d  cometmun«  viid 
ficedbe  Mediodek  ih«  due  dteee  Vetehifinlwmg  dinditeBUiit?  «neh  liier  wifd  von  der  Bciiehunc 
xwitäien  der  Sehne  und  Zwischenzeit  keine  Anwendung'  gemacht. 

*)  Die  Cocfficienten  sind,  wie  man  sieht,  die  numerischen  Dift'erentialquotienten  der  Länge 
und  Breite  nach  den  Elementen.  Diese  Methode  der  Bestimmung  der  wahren  Bahn  ist  noch 
jctkt  ikr  definitive  BahnbettiminaDgeD  die  gebriaobUchfte,  nur  werden  die  Diffinentialquotienteo 
niclit  numerisch,  sondern  ewd^^dedi  entwtekdt 

Jon.  Hkinrich  Lambkrt,  {^eb,  26.  A«g,  1728  lu  MUhniauicn  im  Oherd«!«««!,  ursprting- 
von  seinem  Vater  xum  Scbneiderhandwerk  bestimmt,  wurde  er  jedoch  t)<ild  Buchhalter  in  einem 
Eieeiiwcrice,  später  HaaeMfcr  bei  dem  PHridenten  Sal»  Id  Cbur.  Nur  in  seinen  Muaeeitiniden 
bcMSiMl^  er  lidi  nnt  wiMenwIiafUidien  Aibclten,  In  Folge  deren  er  jedoch  1764  Obeibeninih 
and  llitg^  der  Altadenie  in  Beriin  wnide.  uro  er  an  3$.  Sept.  1777  ttefb. 
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woraus  der  Euler'scHc  Satz  für  a  =  oo  hervorgeht.  2)  Er  leitet  eine  Gleichung 
ab,  welche  nnmittelhar  die  Entfernung  E^K^  (Fig.  41)  finden  lässt.  Obzwar  auch 
Lambert  an  dti  NtwTON'schen  Annahme  festhält,  dass  der  Radiusvector  des 
zweiten  Ortes  die  Sehne  zwischen  dem  ersten  und  dritten  im  Verhältniss  der 
Zvischenzeiten  theilt,  wird  diese  Gletchong  vom  6.  Grade,  giebt  also  mehr  eine 
tiieoretische  als  praktisch  brauchbare  Lösung^).  Insolange  aber  in  der  ersten 
Babnbestimmung  die  NswTON'sche  Annahme  festgehalten  warde,  war  es  notwendig, 
die  erhaltenen  Resultate  sofort  zu  verbessern*).  I-ambert  ven.vcndet  nun  den 
En  KR'schen  bat^,  um  Correctionen  der  «lenrentrischen  Distan/  cn  /,u  surlirn,  eine 
Methode,  die  der  jetzt  gebräuchlichen  iici  Variation  der  iJibianzen«  als  Grund- 
lage dient.  Brin^i  man  an  die  geocentrischen  Distanzen  pj,  p,,  p,  kleine 
Correctionen  «/p^,  d^^,  d^^  an,  wobei  nur  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Elemente 
bereits  so  nahe  richtig  sind,  dass  man  nur  die  ersten  Fotensen  dieser  Correctionen 
SU  berücksichtigen  braucht  (diflTerentieUe  Aenderungen),  so  wird  man 
dr^  =  a^d^^\  dr^  «=  ^td^%\  d$  «<«  h^d^^  -I-  6^^% 
und  aus  der  EutsR'sdien  Glddiung 

%kdi  =       +  r,  -h  +  dr^     ds)  -  |(r,  -I-     -  s'^idr^  -f-  rfr,  —  ds) 

«  K^d^^  -h  K^dfi 

erhalten.  Mit  den  ersten  genäherten  Elementen  wird  si(  h  aus  der  Et  r.Ku'sclien 
Glcirbtinp  eine  Zwischen :;rcit  /,  ercjcben,  welche  von  der  beobachteten  ver- 
schieden ist,  und  die  Correctionen  d^^,  dp^  müssen  so  bestimmt  werden,  dass 
die  an  die  berechnete  Zeit  /|  anzubringende  Correction  d/  die  beobachtete 
Zeit  giebt,  so  also,  dass  di^  —  /j  ist.  Aus  swei  Beobachtungen  folgt 
daher: 

Drei  Orte  j^clien  drei  Gleichungen,  aus  denen  sirb^/pj,  d^^,  do.^  bestimmen 
lassen.  Einfacher  würde  es  allerdings  scheinen,  die  Conectionen  der  heliocen- 
trischen  Distanzen  zu  suchen;  da  aber  solche  Aenderungen  die  durch  die  Beob- 
achtungen gegebenen  Visuren  vertodem  wOrden,  oder  aber  nebst  den  heliooen* 
trischen  Distanzen  auch  die  Richtungen  derselben,  d.  h.  die  heUocentrischeii 
Längen  zu  ändern  wXren,  damit  die  durch  die  Endpunkte  derselben  bestimmten 
Kometenorte  in  den  geocentrischen  Visuren  liegen,  so  wQiden  bedeutende  Com* 


')  Dieselbe  wird  wicilergegebcn  im  HL  Bande  der  »Beitrüge  zum  Gebrauche  der  Mathe- 
matik und  defcn  Anwendung,  1772«. 

*)  Noch  dementuer  enchdiit  die  Methode,  welche  LACAnxJt  in  seinen  •Legooi  ^i&tien* 

taircs  d'AstTonomic»  mitthcilt.  Es  werden  für  zwei  Kometenortc  die  geocentrischen  Distanzen  an- 
genommen, hieraus  die  helioccntrischcn  Distanzen  l)estimn-it  .-»tis  diesen  die  sämraüichen  Ele- 
mente abgeleitet  und  daraus  die  Zwischenzeit  berechnet;  nun  wird  die  eine  Distaiu  so  lange 
variirt,  bis  die  Zwiachenieit  mit  der  beobachteten  flbefeiostimmt  Mit  diesen  letaten  Kiementen 
wild  für  die  Zeit  einer  dritten  Bcobaditung  der  geoceottische  Ort  beredmet  und  mit  der  Bcob> 
achtung  v  r^ili  Tien.  Dann  müssen  fUr  die  beiden  angenommenen  geoccntriscliL-n  Di'itanzen 
wieder  solange  virschiedoie  Äimabmeu  gemacht  werden,  bis  der  berechnete  dritte  Ort  mit  dem 
bcobediietcn  Obeieinstimmt.  Jedenfidls  bedeutet  diese  rein  e»|kirisdie  Ucttiode  selbst  gegen» 
Ober  der  NKWTON'ecben  nodi  einen  Rfleicschritt.  Diesdbe  dementue  Mndiode  vcnNadet  «neb 
Lalandi:  in  seiner  »Astronomie«.  Um  jedoch  die  Versuche  zu  erleichtern,  construirtc  er  10 
j>arabelQ  mit  vefschiedenen  PenheUlistanzcn,  thcdtc  dieselben  in  Tage,  d.  h.  notirte  7u  vcr- 
seluedenen  wmfiren  Anomalien  die  zugehörigen  Zeiten,  und  legte  diese  Schablonen  m  gegebenen 
FlDen  so  twiseben  die  Viraren,  dass  die  von  den  letsleren  «usgesdinittenen  Zwisebentdten  den 
beobachteten  entsprachen.  Hierdurch  ergaben  <<ich  auf  leichle  Weise  lohe  Näbenu^en,  die  dct 
weiteren  Rechnung  su  Gnmde  gelegt  werden  konnten. 
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plikadoDen  eintreten.   Die  geocentriscben  Distanz«!!  sind  eben  desbtlb  die  da- 

fachsten  zu  bestimmenden  Elemente,  weil  nur  ihre  Längen  zu  bestimmen  sind, 
da  ihre  RiclUmigen  durch  die  ncobar:litnnr;en  aLs  lest  i^ei^eben  zu  lictrachtcn  sind. 

In  den  ersten  Annahnien  für  die  geoceatrisciien  Distan/en  wird  man  aber 
bei  den  Versuchen  oft  sehr  weit  von  der  Wahrheit  abweichen  können;  zwar 
giebt  der  Glans,  Gescbwind^kdt  der  Bewegung  eine  gewisse  Directive,  die 
aber  dennoch  ta  weit  von  der  Wahrheit  entternten  Resultaten  fllhren  kann. 
Lambert  hatte  nun  in  den  neuen  Memoiren  der  Berliner  Akademie  filr  1771  das 
als  >[.AMBKRT'scher  Satz«  bekannte  Theorem  aufgestellt:  »wenn  die  scheinbare 
Kahn  des  Kometen  vom  grössten  Kreise  so  abweicht,  dass  die  zwischenliegenden 
i'unkte  dem  Orte  der  Sonne  am  Himmel  f^cnalu  rt  (zur  Sunne  convex)  erscheinen, 
so  wird  die  Knileraung  des  Kunieien  vun  der  Sonne  grösser  als  diejenige  der 
Erde  von  der  Sonne  sein;  wendet  aber  die  scheinbare  Bahn  ihre  ooncave  Seite 
der  Sonne  w,  so  wird  der  Komet  der  Sonne  näher  sein  als  die  KTde.f  *)  Seien, 
um  dieses  ZU  beweisen  A,  B, 
C  (Fig.  47)  drei  Orte  der  Erde 
in  ihrer  Pal  n  M,  Q,  N  die 
Orte  des  Kometen  zu  den- 
selben Zeiten^  so  repräsenliren 
Bb,  Qq  die  Palliftame  der 
beiden  Himmdaköiper  gegen 
die  Sonne  in  gleichen  Zeiten, 
verhalten  sich  daher  wie  um- 
gekehrt die  Quadrate  der 
Entfernungen;  d.  h.  es  ist 

da  aber  die  Bewegung  in  der 

Sehne  gleicbfihrmig  angenommen  werden  kann,  so  wird 

Ab'.hC  ^  Mq'.q N. 

Nimmt  man  an,  da?s  sich  die  Erde  und  der  Komet  in  gerader  T.inic  bewegen,  so 
wird  die  scheinbare  Bahn  des  Kometen  ein  grösster  Kreis  sein,  wek  ber  aus  den 
Richtungen  AM,  CN  bestimmt  werden  kann.  Ist  nun  Her  Komet  weiter  als  die 
Erde  von  der  Sonne,  so  ist  Bb  >  Qq  und  die  Nciguujj  des  Strahles  BQ  gegen 
Bb  grösser  als  gegen  die  Richtung  Qq  (da  QS  •>  BS,  so  vA^QBS^ 
<  BQS)f  demnach  mOssen  sich  die  Strahlen  BQ  und  bf  in  einem  Punkte  ü 
schneiden,  der  in  der  Richtung  der  Visuren  von  !er  Erde  zum  Kometen  liegt, 
woraus  sofort  folgt,  dass  r  RBS  <  -f  RbS  ist,  d.  h.  die  scheinbare  Elongation 
des  Kometen  von  der  Sonne  ist  kleiner,  als  im  grössten  Kreise:  der  Komet  er- 
scheint der  Sonne  genähert,  die  scheinbare  Kometenbahn  wendet  der  Sonne 
ihre  convexe  Seite  zu.   Ganz  ähnlich  tolgt  der  zweite  Theil  des  Satzes. 

Die  ziemlich  umiassenden  Arbeiten  von  Boscowich  ttber  die  Bahnbestimmung 
der  Kometen,  welche  im  IIL  Bd.  seiner  Oputcula  gesammelt  sind,  sind  weniger 
wegen  ihrer  praktischen  Resultate  bemerkenswerth,  als  weil  sie  manche  interessante 
Streiflichter  auf  die  theoretisclien  Sr!i\vterip;kciten  werfen.  BoscowiCH  nimmt 
z.  B.  als  Vercinlachung  an,  dass  der  Komet  sich  mit  einer  nuttleren  Geschwindig- 
keit gleichturmig  durch  die  Sehne  bewegt,  und  dass  die  Länge  der  durch- 
laufenen Sehne  zur  Länge  der  von  der  Erde  durchlaufenen  Sehne  (also  die  sU' 
gdidrigen  mitfleren  Geschwindigkeiten)  sich  verhalten  wie  verkehrt  die  Quadrate 
der  Entfernungen  von  der  Sonne,  Unter  dieser  nur  för  unendlich  kleine  Strecken 
gütigen  Annahme  eigiebt  sich  eine  Gleichung  6>  Grades,  wenn  die  der  Mitte 


(A.  47.; 


')  Vagi  lüetftir  audi  H.  Bkuns,  A.  N.  Nr.  3824. 
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der  Zeit  zugehörige  curtirte  Distanz  als  Unlu-kanntc  c^ewahk  wird  Die  Gleichunp 
eraiedrigt  sich  nnf  den  dritten  Grad,  wenn  der  Komet  einmal  in  der  Conjuaction 
oder  Opposiiiuii  init  der  S<^nne  beobachtet  wurde. 

Den  nächsten  wichtigen  Schritt  zur  Lösung  des  Problems  that  Lacrange^). 
Eb  ihid  hauptsächlich  svei  Punkte»  durch  welche  rieh  Mine  LOsung  anteeichn^ 
Er  beiücknchtigt  die  swdten  Potenxcn  der  Zwiscbenteiten  und  bringt  die  Ver- 
besserungen noch  vor  der  Beredinnng  der  Elemente  an.  Der  Gang  seiner  Ent- 
wickclungcn  ist  im  Wesentlichen  der  noch  jet/t  iihliclie:  Die  räumlichen  Coor- 
dinaten  .v,       «  werden  durch  2  neue  Veränderliche  /,  u  in  der  Form  aus- 

aedrUckt:  .  .  ^ 

x^at-{-bu\    y^ei'^du\  t^/i-^gu 

wodurch  die  Bedingung  der  Ebene  eriUUt  werden  muss.  Sind  /,  sr*;  f*, 

die  Werthe  der  neuen  Verttnderlichen  (Ur  die  drei  Kometenbeobachinngenf 
so  «nd: 

die  Dreieckstlächen.   Da  aber  nach  dem  Taylor' sehen  Satz: 

/•"  -    +  ^  t'     ^  f »  «.     +  ^  ^  V  * 

ist,  so  folgt 

wobei  t'  die  Zwischenzeit  zwischen  der  zweiten  und  dritten,  t"  zwischen  der 
ersten  und  dritten,  t"'  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Beobachtung  (multipliciit 
mit  der  Constante  i)  und  r"  der  Radinsrector  der  sweiten  Beobachtung  ist 

Hierbei  sind  also  die  zweiten  Potenzen  der  Zwischenzeiten  nur  unvollständig  be- 
rücksichtigt, in  /  und  N  feldeii  die  Glieder  zweiter  Ordnunc^,  die  in  J/ auf- 
treten'), was  davon  herrührt,  dass  in  den  Kntwickclungcn  von  /*,  /"', 
dritten  Potenzen  von  t  weggelasisen  wurden. 

Laukance  leitet  hieraus  eine  Gleichung  8.  Grades  ab,  deren  constantes 
Glied  0  ist;  so  dass  p"  «  0  eine  Ltfsuug  ist^.  Schliesst  man  diese  aus^  so  Iblgl 
eine  Gleichung  7*  Grades;  da  diese  nur  durch  Versuche  gelöst  werden  konnte, 
so  wird  sie  nicht  weiter  berücksichtigt,  sondern  der  einfiidie  Weg  der  direkten 
Näheningen  betreten.  Es  werden  zunächst  nur  die  ersten  Potenzen  der  Zwischen- 
zeiten berücksichtiget,  d.  h.  die  RoclMuing  mit  cicr  Newton  sehen  Annahme  l)e- 
gonnen,  damit  ergeben  sich  geocentnsche  und  heliocentrische  Distanzen  des 
Kometen,  mit  diesen  genäherten  Werthen  können  dann  die  Glieder  zweiter  Ordnung 
der  Zwischenzeiten  berücksichtigt  werden  und  man  erhUt  Werthe  der  geocen» 
trischen  Distanzen,  welche  bis  einschliesslich  dritter  Ordnung  der  Zwischenzeiten 
richtig  sind,  mit  denen  dacn  die  Elemente  berechnet  werden*). 

Den  Fehler,  welcher  ans  der  Vernachlässicjung  der  Glieder  dritter  Ordnung 
m  L  und  M  entsteht,  verbesserte  Lagrakce  in  seiner  zweiten  Abhandlung^). 

*)  Kottveimx  Memoire«  de  Berlin  für  1778. 

*)  Die  ZoMttiElieder  io  L  und  N  enMelieo  eben  am  den  venudiUaaigtai  01i«leni  dritter 

Ordnung. 

Diese  entspricht  der  Erdbahn,  welche  allen  Bedingungen  der  Aufgabe  cbenfUls  genügt. 
SdbstmttlDdlieh  sind  nicht  die  FMensen  der  in  T^d  nnagedrltekten  ZwiechenMit  n 
ventehen.   es  ist  in  der  hierzu  verwendeten  BmlMN  1  Teg  =  0'OI7S> 
NouvetQx  mimoin  de  Baün.  1783. 
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Er  entwickelt  hier  die  Coordinaten  des  ersten  und  dritten  Ortes  nach  der 
TAVLOR'schen  Reibe  bis  inclusive  zu  der  4.  Ordnung  der  Zwischenzeiten  und  er* 

dr 

Ult  schliesslich  mit  Vemachlfissigang  der  von  ^  abhSngigen  Glieder  4.  Ordnung 
flir  die  drei  geocentrischen  IHstanzen: 


wubei 


K^'-67^)  «f"-6r^)  K^"'-64^)' 


ist,  rnid  A,',  A/',  A/",  8  aus  den  Beobacluungen  gegebene  Grössen  sind:  Ä  sind 
die  auf  der  Kugel  eingeschlossenen  Fläclien  zwischen  je  einem  Sonnenorte  und 
zwei  Kometenorten,  und  B  die  Fläche  zwischen  den  drei  Kometciorfen.  Ver- 
uiichlääsigt  man  in  erster  Näherung  die  von  den  dritten  Potenzen  der  Zwischen- 
xeiten  abhängigen  Glieder  (womit  r"  fortfallt),  so  erhält  man  ein«i  genäherten 
Werth  fBr  p"  und  womit  dann  die  Glieder  dritter  Ordnung  berechnet 
weiden  klhinen^). 

Für  die  praktische  Anwendung  bieten  diese  Gleichungen  jedoch  besondere 

Schwierifr^:eitert.  indem  ja  i3  in  Folge  der  relativ  schwaclien  Krümmung  der 
scheinbaren  Kometenbahn  eine  sehr  kleine  Grosse  ist,  und  daher  auch  natur- 
gemäss  die  Jf  und      äusser^it  klein  ivcrden  müssen,  sodass  die  Ausdrucke  fllr 

die  geocentrischen  Distanzen  sich  der  Form     nähern^.   Aus  diesem  Grunde 

sdietnt  LaOBaitCB  aplter  (in  seiner  M^niqoe  analytique)  wieder  auf  die  Be< 
Btiminiing  durch  eine  Gleichung  höheren  Grades  zurückgegangen  zu  sein.  Die 

angegebene  Sch\vieriL'i<eif  wurde  erst  gehoben,  als  Du  S^ouR  (177Q)  das  Ver- 
hältniss  zweier  geocentrischer  Distanzen  in  die  EuLKR'sche  Gleichung  einführte- 
Sei  hlr  irgend  einen  Kometenort  (Fig.  41)  /i  der  Radiusvector  der  Erde,  r  der 
des  Kometen,  p  die  geocentrische  Distanz  des  Kometen,  und  £  der  M^nkel 
zwischen  i?  und  p;  £  wird  ans  den  geocentrischen  Längen  und  Brdten  des 
Kometen  und  der  Sonne  berechnet^  und  als  bekannt  angesehen.  Dann  ist 

-« iP»  +  p*  —  2i?p  fos  R 

Diese  Gl«chnng,  für  den  zweiten  Kometenort  ati%estell^  wurde  von  Bos- 

cowicH  und  Lagrakce  verwendet,  um  mit  dem  ans  mechanischen  Prindpien  ge- 
folgerten Werth  von  p"  verbunden,  die  Gleichungen  zur  Bestimmung  v<m  p"  und 
r"  zu  geben.    £s  ist  aber  für  einen  andern  Kometenort: 

r'>  =        -f.  p'«  _  cos  E*. 

Ebenso  kann  man  die  Sehne  ^  durch  p,  p'  und  die  beobachteten  geocentri« 
sehen  Längen  und  Breiten  aui drücken*),  und  es  wird: 

S*  =  ^p2  4-  ^'p'2  H-  ß^o'  4-  Cp  4-  Cp'  1-  D, 
wobei  die  Coefficienten  A,  A'  ,  .  .  .  D'  bekaimte  Grössen  sind.  Du  S^ugur  be* 


1)  Lagrangb  leitet  hier  wieder  eine  ddehmig  7.  Gndes  sb,  dii  ibit  Ilix  die  pniktitdic 
Anwendung  nicht  weiter  in  Betracht  kommt. 

*)  Wenn  die  Kheinbare  Bahn  des  Kometen  £ut  kreisförmig  ist,  so  wird  diese  ächwierig- 
hdt  nbotiMipt  nidit  zu  beheben,  und  man  mim  dsan  tdns  ZoAidit  n  BihnbeitiniiDiDiigpii  am 
4  Orten  nehmen. 

*}  Am  ein£ftduten  darcb  Binfthnng  der  rechtwinkligen  Coordinaten. 
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stuiinu  nun  das  Verhältniss  y  «=t  J/  und  setzt  dieses  in  die  drei  Gleichungen 
ein,  dann  wird: 

«        -4-  ö  p  -H  ^ 

Macht  man  daher  für  p  eine  Annahme,  so  erhält  man  daraas  sofort  r,  r', 
Diese  Weithe  werden  in  die  LuLER  sche  Gleichung  substituirt  ond  die  sich  durch 
die  Rechnung  err;'oI(er,de  Zwisciienzeit  t  mit  der  beobachteten  verglichen,  p 
muss  so  !an{»c  \ariiit  werden,  bis  t  t„  wird,  dann  ist  p  sofort  der  wahre  Werth, 
mit  welchem  sich  die  wahren  Wctthc  vuäi  /,  /  und  dem  Zwischenwinkel  ergeben, 
ohne  dass  man  nölhig  hätte,  zuvor  die  Bestimmung  von  genäherten  Elementen 
voizunehmen,  da  sich  sofort  aus  dem  Endverthe  von  p  die  wahren  Elefoente  finden. 
Eine  Schwierigkeit  liegt  aber  noch  in  der  Bestimmung  von  M.  Dieser  Werdi  ist 

N 

proi)()rUonal  ticiii  Verhältnisse  der  1  )rciccki.llachen  ■^*)'    Du  SKjolk  benutzt  die 

von  Lagranue  in  der  ersten  Abhandlung  (1778)  erhaltenen  Formeln,  und  seut 

N 

demnach        ^  »  m> 

wird,  wo  G  nur  von  den  beobachteten  Idingen  und  Breiten  abhSQgt*)i  und 

hält  diesen  Ausdruck  fUr  strenge  bis  inklusive  Grössen  von  der  vierten  Ordnung 
der  Zwischenzeiten.  Natürlich  wird  l)ci  weiter  von  einander  entfernten  Beob- 
achtungen ein  bedeutender  Fehler  entstehen  können,  was  Du  Si^'jofjR  in  prakti- 
schen Fällen  nicht  entgangen  zu  sein  scheint;  denn  für  weiter  von  einander 
entfernte  Beobachtungen  schlSgt  er  intennedhlr»  Beobaditttngen  vor,  und  er 
bestimmt  ^  , 

*B  •    «    •    •  , 

p       P    Pt    Ps  P» 

wobei  die  Verhiltnisse      =  —  ,      =  --  .  «r|  >»  ^  . . . .  genügend  «dier  er* 

niitieU  weiden  können,  und  dann  wird  M  =  m^m^m^  .  .  . 

Auch  Olbkks  bat  in  seiner  1797  erschienenen  »Abhandlung  über  die 
leichteste  und  bequemste  Methode  die  Bahn  eines  Kometen  an  bestimmen«» 
in  erster  Linie  denselben  Ausdruck  für  M,  ersetzt  flir  die  zweite  genauere  Bahn* 
bestimmung  jedoch  die  VerhiUtnisse  der  Dreiecksflächen  durch') 

und  nimmt  di  I'  Stimmung  von  p  ebenfalls  aus  den  Gleichungen  (»)  durch 
Substitution  derselben  in  die  £uLBR'scbe  Gleichung  vor*). 


t)  ».  BahnbestinunuDg. 
%.  Bihnbcaliiniaiiiig. 

^  Die  Eiaffliliiittig  d«r  bBhetCD  PotenMn  der  ZwiachoiMiim  in  dem  Atudmck  Mr 

rührt  erst  von  Gauss  her.  Heinrich  Wilhelm  Olbki'.s,  gcb  am  11.  Okt.  1758  tu  Arberf-en, 
praktischer  Arrt  in  Rrstncn,  bcschlftigts  dch  in  seinen  MossestandeD  viel  mit  Astronomie, 
starb  am  2.  März  1^40. 

*)  Die  AbkUnmiig  des  Verfiduens  dmch  Snbctitiitioii  der  aiial]rtiiehcn  Ausdfttdtt  von  r,  r\  t 
in  die  Buua'icbe  Glddumg  tOhft  cbenfidle  von  Gaoh  her.  S.  Gei.*Wcfke,  Bd.  VI,  pi^.  S9. 
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Die  Formel  fUr  M  folgt  aus  der  Elimination  einer  Distanz  aus  den 
Gleichungen  fiir  die  Ebene.  Allgemein  entsteht  hieraus  eine  Gleichung  p'  = 
m -»r  M^.  Dass  m  verschwindet,  hal  seinen  (inind  darin,  dass  auch  für  die  PLid- 
bahn  die  Verhältnisse  der  Dreiecksilächen  durch  die  Verliältnissc  der  Zwisclien- 
cehen  ersetzt  werden  kennen.  Auf  diesen  Umstand  hat  schon  Olbus  hin« 
geiriesen,  Enckb  bat  ihn^  näher  auseinandergesetzt»  aber  es  ist  hieraus  unmtttel- 
har  klar,  dass  auch  die  Du  SijouR'sche  Methode  ihn  bereits  berücksichtigt  Die 
beiden  Methoden  sind  daher  dem  Wesen  nach  vOllig  identisch,  und  man  muss 
sie  folgerirhticr  die  Di"     jouR-OLBERs'sche  nennen. 

Wesentlich  verscliiedcn  ist  die  Methode  von  T.aplace'-') ;  sie  ist  in  Kürze 
die  Folgende.    Seien  x,y-,s,r  die   hclioceatrischen   rechtwinkligen  Courdinaten 

und  Radiusvector  des  Kometen,  R  heliocentrische  Coordinaten  und  Radius- 

vector  der  Erde^  P  geocentrische  LSnge,  Brette  und  Distans  des  Kometen, 
so  wild 

X^m  ^£0S\  COS  ß 

1}  CB  p  i/n  X  cos  ^ 

»  B  »I  H>  prMX^tff  p 
y^yx  H-pi»lXwP  \  (1) 

Die  Coordinaten  Xt  y,  a,  »i,  mflssen  aber  den  Differentialgleichungen 
genügen  (M.  d.  H.), 

(Px  kx 


1 


Büdet  man  aus  (1)  die  zweiten  Diffeientialquotienten  und  setzt  (2)  und  (3)  ein, 
10  erhält  man  drei  Gleichungen,  m  denen  p,  j),  K  .  ,  ,  j^', . 
femer  an  Stelle  von  x^,y^  die  Coordinaten  L,  R  der  Erde  eintreten;  aus  diesen 
drei  Gleichungen  kann  man,  da  p,  ^ ,       linear  vorkommen,  die  letzten  beiden 


eUmtntren  und  erhält  eine  Gleichung 


wobei 
I*  — 


~  sin  ^eas^  t»s{L  —  X)  -t-  ^  sin  (Z  —  \) 

ist,  welche  in  Verbindung  mit  der  Gleichung 

r«  =  p2  +      p  cos  ß  cos  (Z  —  X)  +  ^> 
durch  Kimination  von  r  die  Gleichung  7*  Grades 

[p>  -f-  2 J? p  cos ^eo${L-^\)  +  iP»]i  {^R*^  +  1)»  »  i?« 
giebt.    Charakteristisch  fUr  die  Methode  ist  nun  aber  die  Bestimmung  von  ji. 
Es  treten  hier  die  Differentialquoüenten  der  geocenthschen  Länge  und  Breite 


0  Berliaei  Astranom.  Jalicb.  1853. 

^  llemeirea  der  Pariser  Akadfmif  für  iTäa 


Digitized  by  Google 


l$6  AflcHnrine  Einleitung  in  die  AUiououiie. 


auf,  welche  aus  einer  grossen  ATv/r\M  von  Beobachtungen  empirisch  beatimint 
werden.    Allgemein  lAsst  sich  bchreiben 

Wäiili  man  eine  Beobachtung  Xg,  ß^,  die  zu  einer  ungefähr  der  Mitte  aller 

Beobachtungen  entsprechenden  Zelt     gehört,  und  setzt  in  diese  Gleidiungen, 

die  ca  den  anderen  Beobachtunpseiten  gehörenden  beobachteten 

^'i  ß'»  ^"'P"  ein»  so  kann  man  daraus  die  Werthe  der  Difibrential- 

dl  d'X     d^°i   ,     .  ^.     ^  .... 

Quotienten  ^ ,   ~ ,  ^ ,    ^^.^   besnmmen  V>     Die  Oenanigkett  der  Bahn- 

bestimnuint;  h;inst  von  der  (Üitc  der  erhaUenen  Wcrtbe  dieser  let/.teien  ab,  die 
um  so  besser  werden,  je  besser  und  zahlreicher  die  verwendeten  ÜeobachtuDgen 

sind';.  Ist  p  ermittelt^  so  kann  auch  ^  berechnet  werden  und  damit  »,f,*t 

Tr  %'  %  ■      h.  w«,  \^  «Mm  »t  CoriiMle.  «nd  G«d,wtod!gkete. 

componentcn  (Geschwindigkeit  und  Richtung  der  Bewegung)  des  Himmels- 
körpers und  kaiDi  danach  die  Bahn  bestimmen  (s.  pag.  134). 

Die  Medinde  ist  unabhängig  von  der  Form  der  liahn*),  vind  kann  auch  für  elbp- 
tische  Balmen  verwendet  werden.  Zunächst  hatte  Laplace  wold  aucii  nur  an  die 
Beredinung  von  parabolischen  Kometenbahnen  gedacht  Am  i3.1blärs  1781  hatte 
F.  1¥.  HnsCHBL*)  ein  wanddndes  Gestirn  6.  Grösse  entdeckt^  fitr  welches  an- 
nlchrt  als  Biomet  eine  parabolische  Bahn  lierechnet  wurde Die  Abwdcbungen 
waren  aber  bald  so  gross,  dass  man  diese  Bahn  verlassen  musste,  und  in 
der  That  fand  man  dann  sofort,  dass  sich  die  Beobachtungen  recht  gut  durch  eine 
kreisförmige  Bahn  darstellen  Hessen.  Die  Methode,  diese  kreisförmige  Bahn 
zu  ciliaken,  war  die  folgende.  Der  Hiilbmesser  a  des  Kreises  wird  willkürlich 
angenommen»  damit  sind  dann  die  in  swd  ^ocentrischen  Vlsuren  gelegenen 
helioceotrischen  Oerter  sofort  beluuiiM^  demnach  aadi  der  iron  dem  Gestirn 
zurflckgelegte  hdiocentrische  Winkel  m.  Dnicb  das  dritte  KsPLni'scbe  Gesets 


*)  Die  liMictieB  I>ilfewntitIqaotieiilien  weiden  nidtt  benttflügt 

*)  Die  Methode  wuide  qritter  von  Cauchv  (Comptes  rendus  für  1846)  wieder  aufgenommen, 
«ddier  für  die  Bestünmuic  Toa  p  dne  lincue  QkiduiDg  ableitet,  wenn  mindeiteas  4  Beob- 

sduniicMi  gefdMo  dnd,  wobei  andi  die  dritten  DiabieBiiieiqwtientea-^^t       fdmmdit  weiden* 

S)  Für  die  Parabel  tritt  noch  dne  Bedingung  binsu.,  welche  «n  StdJ«  dcf  Gleichnng 

7.  Grades  tine  Gleichung  fi.  Grades  ergiebt. 

FkiEUR.  WlUi.  HitRSCHEL,  geb.  am  15.  Nov.  1738  zu  Hannover,  ging  1757  nach 
England,  war  ursprünglidi  Mocikcr,  bcmiiite  enne  freien  Sttmden  swn  StucUnm  der  HedmaatOc 
und  Sdileifcn  von  Spiegda  ftr  Fenubbxe;  er  oonetruirte  7«t  I0>  bis  SOfllieige  Spiegd,  und  sie 
er  mit  einem  selbstgefertfgten  tnttnunente  den  Uranus  entdeckt  hatte,  wurde  er  von  GsoRC  IH. 
tu  seinem  A^tronormfn  ernannt.  Besondere  nber  durch  eine  reiche  Hcirafh  war  er  in  den 
Stand  geBettt,  sich  aussclüiesslich  wissenschaftlichen  Studien  tu  widmen,  und  zwar  vortugswei&e 
der  Sielbnutroiioinie,  wöbet  er  von  seiner  Schweaier  Cakounk  (geb.  an  16.  Iftn  1750  xa 
Hannover,  geit  am  9.  Jan.  1848)  OaftriifHg  nntentilttt  wurde.  HtaiscmtL  itarb  am  »%.  Auf. 
1822  tu  Sloujjh, 

^)  Schweiäose  teleskoptiche  Kometen  waren  damals  schon  bekannt. 


Digitlzed  by  Googl 


Bduibetdoimmf :  Gaiom. 


ist  aber  die  Umlauftseit  für  die  halbe  grosse  Axe  a  (wenn  dieselbe  in  Einhdtefi 
der  £nlbabiiha]ba]ie  aiuigedrttckt  wird) 

folglich  der  in  der  Zeit  /  surflckgelegte  Winkel 

und  es  nrass  o  —  a>,  sein.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  muss  a  so  lange 
geändert  werden,  bis  die  Uebereinstimmung  hergestellt  ist 

Nachdem  der  planctarischc  Charakter  des  neu  entdeckten  (Icst^irns,  welches 
den  Namen  Uranus  erhielt,  festgestellt  war,  konnte  I-aplai:e  sofort  seuif  .Mt  tbuJe 
zur  Bestimmung  elliptischer  Elemente  anwenden,  und  bereits  1784  hatte  er 
•oldie  berechne  ^e  den  wahren  schon  sehr  nahe  kamen  (der  Fehler  der 
Excentiicitit  betrug  nur  0*0013,  deijenige  des  Knotens  etwa  \V,  der  grossen 
Axe  0*11  Erdbahnhalbaxe)  bei  einem  heliocentiischen  Bogoi  von  noch  nicht  1$^ 

Nachdem  durch  die  Entdeckung  des  Uranus  die  Annahme  noch  anderer 
Planeten,  als  der  seit  Jahrtausenden  bekannten  sechs  bestätigt  war,  begannen 
die  schon  früher  gehegten  Vernuitbungen  über  das  Vorhandensein  i  ines  Planeten 
zwischen  Mars  und  Jupiter  festeren  Boden  zu  gewinnen,  und  man  lasäte  den 
Plan,  durch  systematische  Durcfaforschung  der  Eklif^kalsonen,  Zeidraen  von 
Karten  und  wiederholtes  Veigleichen  derselben  mit  dem  Himmel,  diese  wandeln- 
den Gestirne  zu  finden.  Ih  diese  Arbeit  sollten  sich  S4  Astronomen  theilen. 
Noch  vor  Inangriffnahme  dieses  Planes  hatte  aber  PiAZzi,  der  mit  den  Beob- 
achtungen zu  einem  Stemkatalog  l)eschäfHgt  war,  am  i.  Januar  iSoi  einen  neuen 
Planeten  als  Stern  8.  Grösse  im  Stcrnbilde  des  Stieres  getunden,  welchem  er, 
nachdem  sein  planetarischer  Charakter  festgestellt  war,  den  Namen  Ceres  Ferdi- 
mandea  gab.  Vrni  diesem  GesÜm  waren  Beobachtungen  über  einen  Zeitraum 
von  40  Tagen  erhalten,  und  so  leicht  es  war,  eine  dÜe  Beobachtungen  massig 
gut  darstellende  Kreisbahn  su  erhalten,  so  schwer  schien  es,  eine  elliptische 
Bahn  zu  berechnen,  welche  es  ermöglichen  solllte,  das  Gestirn  im  nächsten 
Jahre  selbst  für  den  Fall  wesentlich  ungünstiger  Verhältnisse  (starker  Excentri- 
cität  und  Bewegung  gegen  das  A^jhel),  in  denen  es  auch  als  9.  Grösse  und 
schwächer  hätte  erscheinen  können,  wieder  aufzufindci).  Diese  Aufgabe  löste 
der  damals  S4jtfhrige  C  F.  Gauss  Aus  den  nur  40tägigen  Beobachtungen, 
in  denen  der  Planet  einen  heliocentrischen  Bogen  von  etwa  9^*  sutttckgelegt 
hatte,  bestimmte  er  elliptische  Elemente,  welche  seinen  Ort  im  nächsten  Jahr 
auf       richtig  ergaben. 

Bald  hatte  Gauss  Gelegenheit,  seine  Methode  noch  weiter  anzuwenden. 
Denn  als  Olbers  am  28.  März  1802  die  Pallas  und  am  29.  März  1S07  die  Vesta 
und  inzwischen  Hajiding  am  i.  Sept.  1804  die  Juno  entdeckt  hatte,  war  es  stets 
wieder  Gavs^  dessen  Rechnungen  den  Astronomen  die  Bahnen  der  Gestirne 
und  ihre  kOnftig^n  Siellungen  anzeigten.  Mit  Sfiannung  erwartete  man  allers^ 
die  PubCkation  seiner  Metiiode,  weldie  er  1809  in  seiner  »Tbeoria  motus  cor« 
pomm  coelcstiumt  gab.  Auf  einen  wesentlichen  Punkt  dieser  Methode  ist  schon 
:  acr  154  hingewiesen  worden,  nSmlich  die  Berücksichtigung  der  hfiheren 
Potenzen  der  Zwischenzeiten'),  welche  durch  Einführung  der  iq  (Verhäiiniss  des 

')  Carl  Fkikdr.  Gauss,  geb.  tm  30.  ApHI  1777  su  Bnustdnrdg,  seit  1807  Pro&Mot 

der  Mathematik  und  üirc1<tor  der  Sternwarte  in  Cibttingcn,  wo  er  «m  23.  Febr.  1855  starb. 

*)  Die  dort  erwähnte  'J  nuufonnatioD  der  Lösung  fUr  das  Kontetenproblem  datirt  erst  aos 
dem  Jshie  1S13. 
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Sectors  xom  Dreieck)  bewirkt  erscheint  Ein  «weiter  weteotUdier  Punkt  tat  die 
Wahl  der  Unbekannten;  dadurch,  dass  als  Unbcikannte  der  Winkri  4,  welcher 

von  r  und  p  atn  zweiten  Planetenorte  eingeschlossen  wird,  i^Wählt  ist,  erscheint 
die  Gleichung  8.  Grades  auf  eine  sehr  einfache,  in  transcendenter  Gestalt  auf- 
tretende A  sin  **  =  sin  (s  m)  zurUckgeflIhrt.  I>iesc  wenigen  Bemerkungen 
werden  an  dieser  Stelle  G^cniicen,  indem  bc/li^lich  alles  Weiteren  auf  den  Artikel 
sBahnbcslunmungc  verwiesen  werden  kann,  in  welchem  speciell  die  GAUSS'sche 
Metbode  mit  den  gieren  Erwdteiut^fen  von  ton  Ofpolzir  auvRffaiQch  datge- 
stellt  ist.  Es  muas  jedoch  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Bestimmong  der  wahr- 
scheinlicbsten  Bahn  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Beobacbtungeo  den  Anstoss 
zur  Einftihrung  der  iMethode  der  kleinsten  Quadrate?  (s.  diese)  gab,  welche 
iSo6  von  T.FGFNDRF  Und  1S09  von  Galss  pu!)Hriri  wurde,  nachdem  wahrschein- 
lich beide  unabhängig  von  eirunder  bereits  längere  Zeit  in  ihrem  Besitze  ge- 
wesen waren. 

Ebenso  kann  für  die  weiteren  Untersuc  hangen  auf  dem  Gebiet  der  Stunmgs- 
tlieorie  auf  den  Artikel  »Mechanik  des  Hinimelä«  verwiesen  werden.  In  Kürxe 
mag  angeführt  werden,  dass  die  Untersuchungen  der  Folgezeit  zunächst  nach 
drei  Richtungen  ausgedehnt  wurden. 

1)  Die  Integration  der  Störungsgleichungen,  mögen  dieselben  nun  in  welcher 
Form  immer  verwendet  werden,  erfordert  die  analytische  Entwickelung  der 
stdrenden  KdUte.  Je  weiter  oian  in  dieser  Richtung  die  analytischen  £nt> 

Wickelungen  führen  kann,  in  <![enen  später  die  numerischen  Substitutionen  ein- 
gefiilut  werden,  einen  desto  genaueren  Einblick  kann  man  von  der  erl  altenen 
Formeln  erwarten.  Tn  dieser  Richtim?  ist  zunächst  T,\pr,ACE,  sodann  PjEssi:i, 
Leverrikr,  Hassen,  NtucLnin^)  zu  nenntn.  Im  Gegensatze  zu  dieser  analytischen 
Methode  hat  Hansen  wiederholt  die  numerischen  Keihenentwickelungea  ange- 
wendet (s.  pag.  146),  durch  welche  zwar  die  mathematische  Elegans  verloren 
geht  und  die  Sicherheit  der  Schlüsse  etwas  erschwert,  hingegen  eine  oft  er- 
wttnschte  grössere  Raschheit  in  der  Gewinnung  der  Resultate  eriangt  wird. 

S)  Besflglich  der  Integrationsmethode  muss  bemerkt  werden,  dass  die  von 
Ci.AiRALT  begründete  (Bestimmung  der  Störungen  in  polaren  Coordinaten)  im 
wesentlichen  von  I^lacb,  Damoisbau,  Plana,  PoniIcoulant,  Hamsbm,  theilweise 

^  Frisdmch  ^tLsasM  BnsBL,  feb.  a»  ss.  Juli  1784  s«  Minden,  unpfttoglidi  Hendlaiig»> 

gehilfc,  später  der  Astronomie  durch  Oluers  rugefUhrt,  wuide  citt  Assistent  bei  Schröter  in 
Litienthal,  tSio  T'roR'snr  ilcr  A-tniimmic  in  Königsberg,  wo  er  nm  14.  Mnr?  1846  starb.  In 
der  theoretischen  Astronomie  Mnd  noch  besonders  hervorzuheben  seine  Verdienste  um  die  Bc- 
stmunoiig  der  PtIceMion  und  Nntstioot  Ki&e  Untemtehnngen  Ober  die  Relnction;  ans  der 
SteUanttrooomie  leine  ReducdoB  der  BRADLKV'tchen  Beobechtangeii,  die  BeitiiDiiiiiiag  der 
Parallaxe  von  61  Cygni,  seine  Zonenbeobachtungen.  Ganz  besondere  Verdienste  erwarb  er  sich 
um  die  Erhöhung  der  Gentuiigkeit  der  Beobachtuogeo.  Ueber  «eine  geodititdien  Arbeiteo  s. 
•GradmcsAUug«. 

ÜMA«  JmM  Josara  Laviuan,  geb.  am  ii.  Ibi  i8tt  tn  St.  Lo.  eist  Ingenienr,  «mdc 
1846  Professor  der  Astronomie  an  der  Pariser  Fakultftt  der  WisscnsdwfteD,  1852  Mitglied  der 
Akn  lcinic,  1873  Direktor  der  l'ari'-cr  Sternwarte,  starb  «3.  1877.    Seine  Albeitea  sind  in 

den  AumJen  der  Pariser  Steruwütte  gesammelt. 

FlTBR  ANOaiAS  Hamskn,  geb.  am  8.  Dcc.  1795  m  Tondero  in  Schleswig,  ursprünglich 
XTbniMiolier,  ilndirte  qdtier  m  Xopenbegen  und  wuide  t8»6  DifekAor  der  Siewwerte  in  Getha, 
wo  er  am  28.  März  1874  starb. 

Simon  NRwroMn,  jjeb.  1835  txi  Wallace  in  Neu  Schottland;  seit  1S61  Professor  V.  S.  N.-ivy 
und  Superintendent  der  American  Ephcmeri«  in  Washington,  später  zugleich  Froicssor  der 

AstRNMMttfe  in  Bettbaoi«. 
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tnit  nicht  nnbetrflchtüchen  Aenderungen^)  benutzt  wnide.   Die  Methode  der 

Elementenstörungen  wurde  hauptsächlich  von  T.everrier,  Po!S?;on,  Dki.ausav'^) 
mit  grossem  Vortheil  in  Anwendung  gebracht.  Die  Eri.F.Ksche  Methode  der 
Störungen  in  rechtwinkhgen  CoorLÜnaten  findet  sich,  wenigstens  tlicilweise,  wieder 
bei  Hans£n's  »idealen  Coordinaten«  und  neuerdings  in  consequenterer  Weise  bei 
Oppolzer's*)  »FroportionalcoordüiataD«. 

3)  Neben  diesen  Untefsucbungen  mass  auf  die  in  neuester  Zeit  von 
GVLDtN^,  FCMNCARt  u.  A.  Vorgenommenen  Versuche  hingewiesen  werden»  welche 
zur  Erhöhung  der  Convergenz  der  £ntwickelungen  an  Stelle  der  trigonometrischen 
Functionen  andere  Functionsklassen  (elliptische  Functionen)  und  an  Stelle  der 
elliptischen  Bewegung  von  vornherein  andere  Orundcurven  (von  GVLDttN  mit 
dem  Namen  periplegmaiische  Curveu  bezeichnet)  einzuführen  strebten.  Auf 
diese  Untersuchungen,  welche  bereits  einer  neuen  Periode  der  Astronomie  an- 
zngehftren  acheinen,  wird  ebenfalls  in  dem  Artikel  »Medianik  des  Himmelsc 
ansflthificb  eingegangen'). 

Auf  zwei  specielle  Punkte  muss  noch  in  Kiir/.e  hingewiesscn  werden,  wenn- 
gleich dieselben  niuh  in  dem  Artikel  «Mechanik  des  Himmels*^  ausgeführt 
werden;  es  sind  dies  die  Entdeckung  de!>  Neptun  und  die  anomalen  Bewcgungs- 
eischeinungen  gewisser  periodischer  Kometen. 

Bald  nach  der  Entdedcung  des  Uranus  bemerkte  man  starke  Abwdchungen 
seiner  Bewegung  von  der  theoretisch  unter  Berttcksiditigui^  der  Störungen  bt- 
rechneten,  und  Bbssil  hatte  schon  1823  die  Vermuthung  ausgesprochen»  dass  eine 
äussere  störende  Ursache  zur  Erklärung  der  ^omalie  supponirt  werden  .jniisste. 
Aber  erst  liegnn-^  Adams^)  Rechnungen  in  dieser  KiclitiitiL;,  und  zwei  Jahre 

s[>ätei  I.KVKkKiKK.  Bereits  1845  hatte  AuAMb  seine  Resultate  Cualus  niilgetlieilt, 
welcher  aber  erst  im  folgenden  JaLre  Nachforschungen  am  Himmel  begann;  am 


')  Bei  den  spateren  Arbeiten  treten  die  verschiedenen  Methoden  oft  gemischt  auf.  So  be» 
taOa&Äaigt  rvmtm  bodt»  die  Bewegtutg  der  Kootea  and  Apcidn  in  besonderer  Weiwi 
ebenso   ipiden  bei  Hamscw'«  Ableittiog  der  StOiuBgeo  in  den  pohMD  Cootdinaleo  die 

Eleinenteneföningen  eine  nicht  unwesentliche  Rolle. 

')  CUAia.E$  Dei  aunav,  geb.  am  9.  April  1816  zu  Lusigny,  studirtc  an  der  polytechnischen 
Schule  m  Pam,  wurde  1853  Professor  der  Mechanik  ao  denelbcD  und  1870  Direktor  der 
Farlacr  Stemvaite.  Er  fioid  seinen  Tod  bei  einer  Ksbnfidirt  im  IMen  von  Cheibonrg  «m 
5.  Aug.  1872. 

Gv.ov.a,  BlDDEI.L  AlRY,  dessen  FortsctzTinr:  der  Arbeiten  DKl  AtfVAv'«  pnjr.  132  crwHhnt  ist, 
*-urdc  geb.  am  27.  Juli  1801,  182S  Professor  der  Astronomie  und  Direktor  der  Sternwarte  in 
CnbcMgei  von  1836  bis  1881  KönisHebcr  Astronom  ond  Dirsktor  der  Stammte  in  Gwenwicii. 
b  staub  am  s.  Jan.  189«.  Bcd^k^  dnes  fandsmentskn  tteterscyedts  in  dw  Art^grations» 
mcfhodc  hei  Det  ai^vav  Mechanik  des  Himmels.  Erwähnt  seien  hier  auch  die  Spcciahintcr- 
«uchungcn:  Gauss  Mcthotlc  der  Berechnaog  der  Secolantörung«!  und  JaCOBI's  •Elijnioatioo  der 
Knoten  im  Dreikörperprobletu«. 

*)  Tknonoa  Rnrrsa  Oppousr,  Sobn  des  berühmten  Atstes  mid  KlinOcen  Jouaiim 
V.  Opfolzsk,  geb.  am  26.  Cef.  1841  in  Prag,  ursprünglich  ebenfalls  der  Medizin  bestimmt; 
widmete  er  sich  b»l<!  der  Astronumic,  wurde  i$jo  Professor  io  Wien  and  l»sute  sieb  dssfTNt 
eine  eigene  Sternwarte.    Er  starb  am  26.  Dez.  1886. 

^  Booo  Cmjois ,  geb.  am  89.  Mai  1841  so  üdsfagfon,  sdt  1871  Ditdrtor  der  Sttm> 
warte  in  fHmifhnlm. 

^)  An  dieser  Stelle  müssen  auch  Harzkk,  Lindstkdt  genannt  werden^  WCmslsicll  Ihre 
Untersuchungen  sich  mehr  den  frtthercn  Arbeiten  GYLn^N*?  anschliesiscn. 

')  John  Couch  Adams,  geb.  »m  5.  Juni  1819  ta  Lancast  in  Cornwali,  seit  185S  i'ro* 
ümmr  der  Asttottomi«  ond  Dimkior  der  Stsnwsrte  io  Cambridge  (Bagl.},  ceatorben  dasdhat 
an  si.  Jan.  1899. 
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4.  und  13.  Augnst  1846  hatte  er  avdi  den  Planeten  nach  den  Redinungen  von 
Adaiis  beobachtet,  da  er  jedoch  die  Beobachtungen  nicht  sofort  reducirte,  kam  ihm 

Galle  in  Berlin  mit  der  Publikation  zuvor.  Dieser  hatte  nach  den  im  gleichen 
Jahre  vollendeten  Rechnungen  T>everrikr's  am  Sept,  1846  in  Berlin  einen 
Stern  8.  Grösse  gefunden,  welcher  in  der  damals  vollendeten  BkKMikLR  bchen 
Sternkarte  dieser  Gegend  nicht  enthalten  war;  es  war  dann  leicht,  durch  Ver- 
gleichung  der  Beobachtungen  xweier  auf  einanderfolgender  Nichte  die  planetap 
riicfae  Natur  diese»  Sterns  and  in  Folg^  dessen  die  Identitit  mit  dem  von 
Lxvbrrur  errechneten  Planeten  su  constatiren. 

Es  war  zunächst  der  von  Pons  im  Jahre  181 S  entdeckte  Komet  von 
3^  Jahren  Umlanfszeit,  der  durch  die  stete  rkfir/ung  seiner  Umlautszeit  nach 
sorgfältiger  Anbringung^  aller  Störungen  Fn'  kk^;  veranlasste,  die  Hypothese  der 
Bewegung  der  Himmelskörper  in  einem  widerstehenden  Mittel  genauer  zu  unter- 
suchen. Alleidings  hatte  schon  Edlsr  1746  eine  derartige  Untersuchung  vor- 
genommen, allein  seine  Resultate  sind  incotrehl;  indem  er  eine  Vertangerung 
der  Umlaufszeit  erhtttt.  Dieses  fUr  den  ersten  Augenblick  als  richtig  erscheinende 
Resultat  ist  jedoch  anrichtig.  Die  Wirkung  des  widerstehenden  Mittels  bedingt 
zunächst  eine  Verkleinerung  der  Tangentialgeschwindigkeir,  in  Folge  dessen  eine 
stärkere  Wirkung  der  Centraikraft,  wüdurcli  eine  grössere  Annähenmg  an  den 
Central  korper,  also  eine  Verkleinerung  der  grossen  Axe,  demnach  eine  Ver> 
kflrsung  der  Umlaufsseit  entsteht  ^tere  Untersuchungen  von  Ehcxe,  Astik, 
WiNNBCKB,  MÖLLER,  Oppolzbr,  Backlumd  IOt  diescn  und  andere  periodische 
Kometen  kurzer  Umlaafiueit  (WiNNECKE'scher,  FAVfscher  Komet)  führten  zu 
theilweise  einander  widersprechenden  Resultaten.  In  gewissen  Fällen  ist  der 
Widerstand  des  Mittels  unzweifelhaft  zu  constatiren,  in  anderen  nicht,  während 
K.Nt  KK  ein  bestimmtes  Widerstandsgesetz  annimmt,  findet  Oppolzer,  dass  jedes 
Widerstandsgesetz  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Beobachtungen  gleich  gut 
darstellt;  im  Gegensatz  hierzu  erf^kben  Backluzid's  Arbeiten  aber  den  Enocb- 
schen  Kometen,  dass  kein  Widerstandsgesetz  die  Beobaditungen  danustetlen 
vermag,  wodurch  eine  Annäherung  an  den  Standpunkt  Sbkliq8r's  Aber  die  Natur 
des  widerstehenden  Mittels  gegeben  ist*).  Rechnet  man  hierzu,  dass  der  Encke- 
sehe  Komet  in  der  Zeit  zwiscl  en  1S65  und  187 1  entgegen  allen  früheren  und 
späteren  Erscheinungen  keine  Spur  einer  besonderen  Störung  zeigte,  so  muss 
man  wohl  zu  dem  Schlüsse  geiülut  werden,  dass  die  Lösung  dieser  Frage  der 
theoretischen  Astronomie  noch  der  Zukunft  vorbehalten  ist 

Es  ist  nicht  zu  ttbersehen,  dass  die  Zulingliehkeit  des  NswroN'schen 
Attraction^;esetBeB  als  durch  die  Beobachtungen  erwiesen  zu  betrachten  war  in 
einem  Stadium,  in  dem  die  Bogensecunde  bei  Beobachtungen  noch  nicht  die 
heutige  Rolle  spielte  (um  die  Mitte  und  selbst  nocli  bis  gegen  das  Ende  des 
vorigen  JalirhundertsV  flnss  aber,  sobald  der  Werth  der  Hogen st- runde  nicht 
mehr  ein  fictiver  war,  neuerdings  der  Einfluss  einer  möglichen  Abweichung  des 
Anziehungsgesetzes  von  dem  NEwxoN'schen  Gesetz  des  verkehrten  Quadrats  der 
Enifnnung  zur  Discuasion  kommen  musste.  Hierzu  sind  auch  die  neuen  Untei^ 
suchungen  Ober  die  nicht  unendlich  grosse,  sondern  endliche,  wenn  auch  sehr 
grosse  Fortp6anzong9geschwindigkeit  der  Attraction  zu  zählen.  Allerdings  wird 


')  JfHMIW  Franz  Encke,  geb.  am  23.  Sept.  1791  zu  Hamburg,  studirte  unter  Gauss  s« 
Göttingen,  mirde  tfnnn  OfTiiicr,  1S17  AMistCDt  in  Ooth«,  183$  Direktor  der  Stemwait«  ia 
Berlin,  wo  er  tun  26.  Aug.  1865  starb. 

*)  Nbsra  Usrtber  s.  »Mediaiiik  des  lÜBunds«  und  »Widcmehende»  lütt«]«. 
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die  BeiOckaichtigiiiig  dieser  Einflösse  ebenso  wie  diejenige  der  ebenfalls  noch 
hjrpotbetisGhen  Einlllisse  elektrischer  Configttrationen  im  Weltraum  erst  dann 

Bedeutung  erlangen,  wenn  durch  eine  die  Mathematiker  und  Astronomen 
befriedigende  Convergcnz  in  den  Entwickelungen  die  vollständige  und  er* 
schöpfende  Bearbeitung  aller  in  erster  Linie  zu  berücksichtigender  Kraftänsserungen 
(Störungen),  welche  dem  NEwroN'schen  Attractionsgesetz  und  einem  eventuellen 
widerscebenden  Mittel  ihre  Entstehung  verdanken,  ausser  Zweifel  gesetzt  sein 
wird* 

In  einem  unleugbaren  Zusammenhange  mit  diesen  Unteisachmigen  steht  die 
BfeteorasCronomie.    Sind,  wie  viele  Astronomen  ansuoebmen  geneigt  nnd» 

Meteoriten  als  im  gaTix.cn  Welträume  vertheilte  kosmische  Massen  anzusehen,  SO 
kann  allerdings  durch  die  Wirkung  derartiger  discreter,  aber  in  grosser  Menge 
•  nrhmderer  Massen  eine  einem  widerstehenden  Mittel  ähnliche  Störung  erzeugt 
werden.  Bisher  sind  jedoch  fiir  diese  Hypothese  nur  wenige  und  nicht  zureichende 
Stützpunkte  gegeben;  im  Gegentheil  scheint  die  Annahme  von  Meteoritenschwärmen 
(Stnnschnuppen)  die  wahrscheinlichste,  eine  Annahme,  <fie  bereits  tSr9  von 
Chladmi  und  i$39  von  EtttAH  ausgesprochen  wurde.  Ersterer  vermudiet  dabei 
auch  schon  die  Identitit  von  Sternschnuppen  und  Kometen,  eine  Ansicht,  die 
später  durch  die  Untersuchungen  von  Schlaparelli*)  bestätigt  wurde.  Doch  sind 
dabei  nach  den  neueren  Arbeiten  v.  Niessl's  noch  eine  zweite  Klasse  von  Meteoriten 
zu  unterscheiden.  Nimmt  man  an,  dass  ein  Schwärm  von  Meteoriten  die  Erd- 
bahn schneidet,  so  werden  zur  Zett,  zu  welcher  die  Erde  dienen  Punkt  ihrer 
Bahn  triA,  also  in  jedem  Jahre  zur  gleichen  Zeit,  eine  gtosse  Anzahl  von 
Meteoriten  durch  die  an  der  Erdatmosphäre  stattfindende  Reibung  leuchtend,  also 
nchtiMU*  werden.  Da  sie  sich  in  nahe  parallelen  Bahnen  gegen  die  Erde  zu  bewegen, 
so  scheinen  sie  am  Himmel  nach  den  Gesetzen  der  Perspective  von  einem 
gewissen  Punkte  zu  kommen,  welcher  durch  die  Gerade  bestimmt  ist,  die  durch 
das  Auge  des  Beobachters  parallel  mi  Bewegungsrichtung  der  Meteore  gezogen 
wird  (Verschwindungb-  oder  Fluchtpunkt;  Diesen  l'unkt  nennt  man  den 
Radianten  oder  Radiationspunkt  des  Schwarros.  Solche  Schwärme  und 
die  Leoniden,  wdche  die  Erde  am  10. — 18.  November  treffen  (die  Erdbahn  in 
den  Punkten  schneiden,  in  denen  die  Erde  zu  dieser  Zeit  steht),  und  deren 
Radiant  im  T>öwen  liegt;  die  Perseiden,  welche  die  Erde  am  8.— 12.  August 
treffen,  und  ihren  Radianten  im  Perseus  haben  u.  a.  Allerdings  ist  zu  bemerken, 
dass  auch  vereinzelte  Meteoritentälle  vurkonimen,  fllr  welche  die  Bestimmung 
des  Radianten  au!  Schwierigkeiten  stösst").  Noc  h  Hciiwieriger  wird  die  Ermittelung 
der  Geschwindigkeit  In  vielen  Fällen  begnügt  man  sich  zur  Bestimmung  der 
Bahn  die  Hypothese  der  paraboHschen  Sewing  anzunehmen,  durch  welche  — 
a  pasieri&ri —  in  Folge  der  Uebereinstimmung  mit  gemssen  Kometenbahoen 
ScHlAPARELLi  die  von  Chladni  vermuthete  Identität  von  Sternschnuppen  und 
Kometen  erwies.   In  vielen  Fällen  ist  es  jedoch  ausser  Zweifel  gestellt  dass  die 


')  GiovANNT  ViKciNTo  ScHTArARiu^  g«!).  sai  4.  Ml»  1835  SO  Sftv^iiiio,  sdt  186s 
Direktor  der  Sternwarte  in  Mailand. 

*)  Uebn  fiollBmang  der  StciMehnuppcnbalui  sai  don  Ra&BiteB  «mI  der  Gadmlndi^ 
k«h  I.  »StWBSdUMpptD«.    In  aflganciDCB  iat  hi  eralbiieii,  das«  dk  gröMte  ZaU  der  Sttm- 

schnappen  ihren  Radianten  in  der  Nähe  desjenigen  Punktes  haben,  i^oj^cn  wilchon  sich  i1ie  Enle 
zu  bewegt,  und  welcher  Apex  heisst,  weil  sicli  in  diesem  Falle  die  Krde  und  die  Meteorite  mit 
einer  relativen  Geschwindigkeit  gegen  einander  bewegen,  die  gleich  ist  der  äumme  der 
Gtsckwindi^keilen  der  beiden  KOrper. 

▼IIIIIB»,  AlUMIIWllb   I.  II 


biyitized  by  Google 


AUgetDcme  EtoleitUDg  in  die  Astronomie. 


Geidiwilidigkeiten  von  Meteoriten  einer  hypetbolMchen  Bthn  entsprechen  i). 

Derartige  Schwärme  von  Meteoriten  hat  V.  NntsSL  unzweideutig  nachgewiesen, 
und  dieselben  ais  stelUure,  nicht  zum  Sonnensyttem  gehörige  Meteoritenachwinne 

bezeichnet. 

Dass  in  den  planetnren  (/um  Sonnensystem  gehörigen)  Sternschnuppen  ringen 
die  Meteoriten  nicht  gleichniässig  vcrtheilt  sind,  sondern  Stellen  grösserer  Ver- 
dichtung auftreten,  ist  dadurch  erwiesen,  dass  die  Stärke  der  Stemschnuppenfälle 
nicht  in  jedem  Jahre  gleich  ist,  sondern  sich  za  periodisch  wiedarlcehrenden, 
durch  Mngere  Intervalle  getrennten  Epochen  aoffidlend  starke  FftUe  ereignen. 
Ein  engerer  Zusammenhang  zwischen  Meteoriten  und  Kometen,  ein  Entstehen 
von  Kometen  durch  Vereinisjung  von  Meteormnssen  oder  ein  Entstehen  von 
Meteoriten  durch  das  Zerfallen  von  Kometenmassen  ist  jedoch  noc!i  keineswegs 
als  erwiesen  anEuselien,  obwohl  bereits  in  zwei  Fällen  ein  thatsächliches  Zer- 
£allen  von  Kometen  (1888  I  und  1889  V)  und  andererseits  auch  Kometensysteme, 
die  sich  in  nahe  denselben  Bahnen  in  ziemlich  groeser  Entftonung  von  einander 
bewegen  (Kometen  von  1S43,  x88a  II)  constatiit  worden  sind.  Dagqien 

ist  nicht  zu  (ibersehen,  dass  in  dem  t,  B.  von  Nordenskjöld  gesammelten 
Eisenstaub  der  Polar!»ec:endeii  Anzeichen  filr  das  Vorhandensein  von  malierieUen» 
fein  vertheilten,  einen  Widerstand  leistenden  Massen  vorltegen. 

Vorerst  fast  völlig  getrennt  von  diesen  Untersuchuns;en  entwickelte  sich  im 
laufenden  Jahrhundert  die  Stellarastronomie.  Die  bereits  friilier  erwähnten  Ent- 
deckungen der  Eigenbewegungen  und  der  Veriinderlichkeit  der  Sterne  führten 
an  den  An^ben»  genaue  Stempositionen  zu  erhalten  und  za  catalogidrenp  um 
Verinderangen  in  der  relativen  Lage  der  Gestirne  am  Himmel  erkennen  za 
kdnnen,  und  andererseits  die  Stemhelligkeiten  zu  messen,  am  auch  Veränderungen 
in  diesen  sicherstellen  zu  können.  So  entstanden  in  erster  Richtung  nach 
Bradj.i  y  die  grossen  Sternkataloge  von  T  ai  anok,  I.ACAti  i,e,  Fiazzi,  denen  bald 
die  Kataloge  von  Groomrridge,  Rümker,  Johnson  u.  s.  w.  sich  anschlössen*). 
Auf  die  nach  Zonen  geordneten  Beobachtungen  von  Lalandb  folgten  die 
systematischen  Zonenbeobachtungen  Bbssbl's,  an  welche  sich  spiter  die  von 
ARGELAMDift*)  begonnene,  von  Schönfeld  für  die  nördliche  und  Gould  auch  flir 
die  südliche  Halbkugel  durchgeAlhrte  Durchmusterung  und  das  grosse  Zonenunter» 
nehmen  der  »Astronomischen  Gesellschaftc  unter  der  Leitung  von  Auwers*)  an- 
reihten. Hierher  gehört  auch  die  systematische  Positionsbestimmung  von  Nebeln, 
Doppel- und  vielfachen  Sternen,  und  Sternhaufen  der  beiden  Herscuel  undSrauvE^). 


■)  Die  Fonn  der  Bdm  ict  j«  dnrdi  di«  «iner  gewicMn  geg«bcaeii  finttennuig  (hier  die 
EDtfnmng  der  Erde  von  der  Sonne)  entapicdmide  Ge«cbiriod)(^lt  bcsttemt  S.  pag.  135. 

')  Siehe  den  Artikel  -Stcrnkatnlogc«. 

3)  FKiKDKrcH  Watii  i  n  AUGUST  Augelanükk,  geb.  am  22.  Mär«  1799  lU  Memel,  studirte 
in  Köoig&Urg,  wnide  1S23  Irakmot  der  Astronomie  in  Abo,  1837  Direktor  der  Sterow«rte 
in  Boon.  Er  ftirb  dMdbit  den  17,  Febr.  i8fS- 

*)  ARTHUR  Auwers,  geb.  am  12.  Sept.  1838  in  Göttingen,  studirte  in  <;einer  Vaterstadt, 
d.inn  in  K'^nigsbcrg,  spftter  b«i  Hansin  id  Gotha,  Mit  1866  MilgUed  der  Beiliiwr  Akademie 
der  Wifts^nschaften. 

>)  Jam  HaascHn,  Sohn  von  F.  W.  Huschbl»  geb.  an  7.  IOb  179s  m  Slough,  war 
1834-  38  am  Kap  der  gnteo  HoSniDK,  1850— $4  Direktor  der  KflnlgL  Uliiae,  fcsdwbea  am 

IS.  Mai  187  t  7(1  Collingwood. 

Frodr.  Gf.org  Wilh.  V.  Struve,  geb.  am  15.  April  1793  tu  Altona,  studirte  erst  Philo- 
logie, dann  Astronomie,  wurde  1818  Direktor  der  Sternwarte  tm  Dorpat,  Obcmahm  1839  ''i* 
OitcetioB  der  von  ibn«  erbantcn  Stcinwarte  Ptalkowa,  legte  186a  die  Diieaiioi»  ««gm  Kianb- 


biyitized  by  Googb 


StellmitraiMiinie,  AitfophysOt. 


Die  sieb  daran  anschliessende  Messung  der  Distanzen  und  Positionswinkel 
bcstitifte  die  bereits  von  Hbrschbl  ausgesprochene  Meinung  der  phyatacben 
ZoHuninengebörigkeit  von  SteinsyBtemen  and  führte  sur  Aufgabe  det  Babn- 
bcftiminang  der  Doppelsteme  (s.  diese),  welches  Problem  bereits  1827  von 

Savary  (Conn.  des  letnps)  und  iS-o  von  Encke  (Berl  Astr.  Jahrb.)  behandelt, 
in  der  tul<;endc'n  Zeit  namentlich  durch  J.HSKSCHKL»  VlIJUARCSAU*  Kl«niKKRFUKS  und 
Seelger  wesentlich  verbessert  wurde. 

Die  Messung  der  Stemhelligkeit,  bereits  durch  Lambert.  Boücuer,  Rumpord 
in  den  Kreis  der  eaokten  Fotscbung  gesogen ,  eriiielt  dann  namendicb  durch 
J.  Hbrschil,  SntMHKiL  imd  Zöujnn  wesendicbe  Erweilemngen  tmd  kann  heute 
Sil  ein  integrirender  Bestandtheil  der  AilrophTsik  betrachtet  werden.  Ein  ganz 
neue?  Gebiet  eröffnete  sich  aber  der  Forschung,  als  1859  Kirchhoft  die  physi- 
kalische Deutung  der  1802  von  Wollaston  und  1814  in  grösserer  Zahl  von- 
FüAUNHOFEK  consiaiirten  dunklen  Spectrallinien  gab,  und  die  Anwendung  der 
Spectralanalyse  auf  die  Himmelskörper  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  ihrer 
physikalischen  Constitution  erscbloss,  In  wdcber  Richtung  sich  besonders  "Hnoasm, 
SiöcHi  und  VooBL^)  grosse  Verdienste  erwarben.  lÜerBU  kam  in  der  allerjUngsten 
Zeit  noch  die  nach  dem  DoppLER'scben  Princip  aus  den  Verschiebungen  der 
Spectrallinien  zxi  messende  ^ Bewegung  im  Visionsradius«  d.  i.  die  Messung  der 
Verschiebung  in  der  Richtung  nach  dem  Beobachter  zu,  oder  von  diesem  weg, 
welche  den  älteren  HiltsDiitteln  der  messenden  Astronomie  (Positionsbestimmungen) 
stets  unzugänglich  bleibt 

Endlich  mOge  noch  an  dieser  Stelle  der  grossen  Vortheile  Erwähnung 
geschehen»  welche  durch  die  foa  Gauss  und  Wsbkr  1859  erfundene  Tetegyaphte 
fftr  die  Erhöhung  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  durch  die  Etnf&hrung 
der  Methode  des  Registrirens  der  Beobachtungen  flir  die  Längenbcstimmungcn 
(s,  d.)  als  auch  bei  Bestimmung  von  Sternpositionen  aus  Meridiandurchgängen 
(s.  Meridiankreis)  angebahnt  worden  ist,  und  auch  auf  die  ausserordentlichen 
Kirungenschatien  hingewiesen  werden,  welche  die  Astrophotographie  (s.  d.), 
dieser  jüngste  Zweig  der  Astrophysik  in  der  kunen  Zeit  ihrer  bisherigen  An- 
wendung geKefert  hat,  sowie  auf  die  grossen  Erwartungen  und  Hofinungenf  welcbe 
dieselbe  für  die  Erkenntnis  der  Himmelskörper,  namentlich  durch  die  Verbindung 
mit  der  Spectralanalyse  fllr  die  Zukunft  zu  erregen  berechtigt. 


heit  nieder.  Er  starb  am  II.  Nov.  1864  in  Petersburg.  ÜTTO  v.  Stkuvü,  Soho  des  vorigen, 
geb.  am  7.  Mai  1819  tu  Dorpat,  seit  1862  Direktor  der  StffPwrte  PbDMnn,  wdehet  Amt  «r 
1893  niederlegte.   Er  Idit  Mit  1894  in  Kaitoidie. 

')  Angelo  Secchi,  geb.  am  28.  JuU  1818  tu  Reggio,  trat  1833  in  den  Jesuitenorden, 
war  spater  Profwor  am  JesuitencoUegiuin  in  Georgetown  bei  Washington,  seit  1848  mit  einigeil 
Unterbrechungen,  am  Collegio  Romano  in  Rom,  gestorben  daselbst  am  26.  bvbr,  1878. 

Kaai.  HsaHAfiM  Vocsl,  geb.  tun  3.  April  ig^a  fai  Leipsig,  1870  Dhcktor  dtr  Stemwart« 
in  Bodikainp,  1874  Obscivaior  «nd  seit  1883  Direktor  des  AslnplvsikaliicbeD  Observatarinn» 
nt  FMidm* 
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Abend  weite  ist  die  Entfernung  des  Punktes,  in  welchem  ein  Gestirn 
iiiiteri^eht.  vom  Westpvnikt  des  Horizontes,  cntsprecltend  ist  Morgen  weite  die 
EnUerniing  deü  Punktesj  in  welchem  ein  Gestirn  aufgeht,  vom  OstpunkU  Bezeichnet 
man  mit  8  die  Deklination  eines  Geatiroa»  mit  <f  die  geograpbiache  Bieite  des 
Beobachtongsortesp  mit  A  die  Abendweite  becw.  Moigenweite,  so  ist: 

sim  t 

sin  A  —  — —  . 
cos  f 

Ein  positiver  Werth  von  .1  besagt,  dass  das  Gestirn  nördlich  vom  West- 
fOst-)p'mkt  unter-  (auf-)  gelil,  ein  negativer,  dass  es  südlich  vom  West-  (Ost-) 
jjunkt  unter-  (auf-;  geht  In  Folge  der  Refraction,  welche  im  Horizont  34'"  9 
beträgt,  wird  auch  die  Moigen»  und  Abendweite  geändert,  und  zwar  eqpebt  ridi, 
indem  man  die  im  spbiriscben  Dreieck  Pol.  Zenitb,  Stem  bestehende  Gleidiimg, 
in  welcher  noch  s  die  Zenithdistans,  A  das  Admuth  bedeuten, 

sin  8  —  sin  ^  cos  z  —  cos  «p  sin  s  cos  A* 
diffcrcn/irt,  wobei  ?,  S  als  constant  und  s  —  90®  genommen  werdeo,  und  lÄr 
A'  nachher  00  +  A  (oder  270  —  A)  geset't  wird 

yio  dt^R  nach  Bissel  —  34'*9  ist. 
Betspiel:  <p  ^  49' 0**5  (Karlsruhe). 

1895-0  «  «  H-  16*  l7'-9  («  Tauri)  S  =  —  16*  34'-3  («  Caa.  maj.) 

fgs;>i?>     9-44815  /^/rt/ii'y  0  0609  /CJ/«^  9-45517« 

i^cos-^     Ü  81687  IgR  1-6428          f  9^81687 

lg  sin  A    9-63128  lg  sin  A  9-ti3830« 

^  H-  Sd*"  19'-8  ohne  Refraction  A  ^  W  46'*4  ohne  Refraction 

^tüsA    9*9561  lgt0sA  9*9546 

igRtaiig^  1*6087  lg  Stangt^  1  *6087 

lg  cos  A     1-6476  IgdA  1-6491 

(fA           44'-4  dA  44'-6 

A  mit  Retrattinn         26*  A'1  —  25"  l'-fi 

f'.  !i.  n  Tauri  gel  t  für  Karlsruhe  26°  4'-2  nördlich  vom  Westpunkt  unter,  hezw. 
vom  Ostpunkt  aul,  a  Chii.  maj.  geht  25*  l'"8  südlich  vom  Westpunkt  unter, 
bezw*  vom  Ostpunkt  auf. 

Die  Alten  bestimmten  allgemein  einen  Punkt  des  Borisontes  ausserhalb  der 
vier  Cardinalpunkte  durch  seine  Abendweite  (rnrnpäludo  otadKof^^  and  Moigenwdie 
(amplitudo  orfiva). 

Die  unten  folgend»-  'f 'lü-l  giebt  die  ^Torgen•  nnd  Abendweiten  für  alle  nörd- 
liclien  ^eo_L;rapliibchen  Hreifen  von  30'^'  bis  tiD"  und  dit  pirklinationen  von  .10' 
bis  -höO  ,  jeweils  von  2  zu  2  Grad,  auf  Grade  und  Bruchtheüe  desselben  berechnet, 
was  für  alle  in  der  Praais  vorkommende  Ftlle  genügt.  (S.  Alimecbt,  Formehi  und 


biyitized  by  Google 


i65 

HilCstafeln  zur  geographischen  Ortsbestimmimp).  Uebrigens  hat  man.  sobald  es 
«ch  am  d«il  Bfbnd  handelt,  noch  auf  seine  Parallaxe  Rücksiclit  m  nehmen,  und 
wmn  ro«n  den  Auf-  oder  Untergang  eines  Randes  kennen  will,  auf  den  Halbmesser 
des  Mondes,  sodass  hier  «  -  90«' H- 35'  -  ^  d:  4f  zu  seteen  ist.  (S.  a.  Aufgang.) 

Tafel  der  Morgen-  uud  Abendweiten. 
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Aberration.  Die  Krscheinungen,  ivelrbc  man  unter  dem  Namen  der 
Aberration  des  Lichts  oder  der  astronom  ischen  Aberration  ziisammen- 
fasst,  haben  ihren  Grund  in  der  endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichli  und  der  Bewegung  aller  iidiidien  Beobachtungspunfcte,  und  lassen  sich 
demsofolge  durch  die  veraltete  Bmissionstheorie  ebenso  gut,  wie  durch  die  Un« 
dulationstheorie  ericlären.  Wir  haben  es  dabd  mit  zwei  von  einander  ver- 
schiedenen Gattungen  von  Erscheinungen  t.u  thun,  welche  wir  sunlcbst  durch 
einfache  geometrische  Betrachtungen  veranschauhchen  wollen. 

Es  stelle  die  Ebene  der  Figur  (Fig.  48)  die  durch  einen  Stern  S  und  die 
Bewegungsrichtung  des  Beobachters  PP*  gelegte  Ebene  dar  FQ  bezeichne  die 
optisclie  Axe  eines  Fetnrolirs,  dessen  Objectiv  in  Q.  dessen  Ocular  in  P  sich 
beündet,  und  es  &ei  t  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  mit  der  Ge- 
schwindigkeit F  die  SUecke  QP  zurOckzulegen.  Befindet  der  Beobachter  sich 
in  Ktthe,  so  erscheint  ihm  der  Stern  in  der  Richtung  PS;  bewegt  er  sich 
mit  der  Geschwindigkeit  v  vorwärts,  so  wird  er  nach  Verlauf  der  Zeit  x  m  p 
angekommen  sein,  und  das  Femrohr  wird  die  der  Richtung  PQ  parallele  Lage 
fiQ'  eingenommen  haben.  Wenn  man  sich  nun  die  Objectiv- und  Ocularöffhung 
des  Femrohrs  als  unendlich  klein  vorstellt,  so  ist  klar,  dass  die  Lichtstra)den, 

welche  in  Q  eben  das  Ubjectiv  er* 
reichteui  nicht  in  /  in  das  Auge  des 
Beobadttns  gelangen  können.  Damit 
dies  der  Fall  sei,  muss  das  Fernrohr 
eine  der  Linie  J^Q'  parallele  Richtung 
eriialten,  d.  h.  der  Stem,  dessen  wahre 
Richtung  PS  ist,  wird  in  der  schein- 
baren Richtung  PS  gesehen  werden. 
Er  erscheiat  nach  der  Ridituiig»  in 
der  sich  der  Beobachter  bewegt  inaer- 
halb  derselben  Ebene  um  den  Abemt' 
tionswinkel^/iS'Tenchoben.  Da  aber 

sin  SPJi'  =       sin  SPP, 

so  ist  die  Aberration  nur  von  dem 
Verhäitniss  der  Geschwindigkeiten  v 
und  y  und  von  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  gegen  die  Bewegungs- 
richtung abhängig.    Man  nennt  den 

 ^jpf    Ort,  welchen  ein  Gestirn  in  Folge 

der  Abenatiofi  sn  der  Hiramelskiigel 
einnimmt,  seinen  scheinbaren  Ort, 
r  im  Gegensatz  zu  dem  ^vahren  Ort, 

an  dem  es  ohne  den  Kinfluss  derselben  erscheinen  würde.  VVeii  nun  ein  Beob- 
achter auf  der  Erde  in  Folge  der  Erdrotation,  der  jährlichen  Bewegung  der 
Erde  um  die  Sonne,  und  der  secularen  Bewegung  des  Sonnensystems  eine  drei- 
fadie  Bewegung  im  Räume  ausfuhrt,  so  eigiebt  sich  ein  Complex  von 
AberrationBencheinungen ,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Fix8tern> 
aberration  beseichnet,  und  die  wir  gesondert  als  tttgliche,  jJlhrliche  mid 
secuUre  Aberration  behandeln  werden. 


(A.4S). 
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Um  die  zweite  Art  von  Aberrationserscheinungen  zu  erläutern,  nehmen  wir 
der  Einfachheit  wegen  an,  der  Heobachicr  /'  (Fi?.  49)  und  das  Gestirn  be- 
weijten   sich  in  einer  Kiiene  in  den  Richtungen  Fi*  und  SS'  mit  den  gleicb- 
tormigen  Gesciiwindigkeiten  v  und  v\  und  es 
id  T  die  Zeit»  welche  das  Licht  gebraucht^  um 
die  Eotferaung  SP  zu  darchlaufen.  Es  sei  ferner 
p*P-^vt  nnd  Sfvm^x  und  es  mögen  sich  der 
Beobaditer  und   das  Gestirn  gleichzeitig  be- 
nehungsweise  in  den  Punkten  p'  und  .S"  befinden. 
Obigen   Betrachtungen   zufolge  wird   dann  die 
Fixstemaberration  das  Gestirn,  von  F  aus  ge- 
sehen, behn  Eintrefien  derjenigen  lichtBtndileii, 
«elebe  diunelbe  too  den  <^  S  aiissuidte^  in 
der  Richtung  FQ*  erscheinen  lassen.  Da  aber 
inzwischen  das  Gestirn  nach  s  vorgerückt  ist^  so 
wird  man,  um  die  wahre  Richtung  Ps  ?.w  er- 
halten, ausser  der  Fixstemaberration  auch  die 
aus  der  Bewegung  des  Gestirns  sich  ergebende, 
hier  durch  den  Winkri  SPs  dargestellte  Abena- 
tion  berOckstchtqpsD  nttssen. 

Da  letsterer  Fall  in  der  Praxis  n>rsttg*weise  bei  den  Beobachtungen  der 
Planeten  nnd  Kometen  auftritt,  so  hat  man  diesen  Theil  der  Abenations« 
erscheinangen  die  Planetenaberration  genannt 

A.  Fixsternaberration. 

dx    dy  dz 

Es  seien  ^  ,  ^  ,      d'e  Componentcn  der  Geschwindigkeit  des  Beot^achtiinps- 

ortes  in  Beziehung  auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem,  ]jk  die  Geschwindig- 
keit des  Lichts  und  /  die  Lflnge  des  Fermohrs.  Beseichneo  femer  in  Beziehung 
auf  dasselbe  Coordinatensystem  «,  9,  und  V  die  Polarcoordmaten  der  wahren 
und  scheinbaren  Richtung  des  von  einem  Fixstem  ausgesandten  Lichtstrahls,  welche 

letztere  identisch  ist  mit  der  Richtung  des  Fernrohrs,  so  sind  die  Componenten 
des  Weges»  den  derselbe  im  Fernrohr  zurücklegt,  nach  den  Coordinatenaxen : 

/  cos  2'  ros  %' 
l  cos  S'  sin  a' 

Ist  T  die  Zeit,  welche  der  Ilchtstrahl  gebraucht^  nm  die  Strecke  /  zurttckzu- 
legen,  so  sind  die  Componenten  der  wahren  Bewegung  desselben  im  Femrohr 

|iT  €0S  %  COS  « 

|fcT  COS  ^  smtt 
(jtT  sin  & 

und  diejenigen  der  Erdbewegung 

d*        dy  d» 
^  dt*     '^di*  '''S' 
Nach  dem  Prindp  der  Zusammensetzung  von  Bewegungen  eigeben  sich  hieraus 

dx 

^C0S    €0S9,  -h  ^ 

dv 

T  ^  ai 

d% 


die  Gleichungen: 


/ 
t 
/ 


(1) 


—  «I»  > 

X 
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Durch  Transformatum  dieier  Glekbungen  ertiält  lUftn  Aotditt^  fttr 

^(«'-«)  und 

bei  deren  iJivibion  der  Faktor      fortfällt    Entwickelt  man  dann  die  Quotienten 

tang  {%'  —  a)  und  /iift^(rj'  —  fj)  in  Reihen  und  vertauscht,  was  bei  der  Klein- 
heit der  Aberration  gestaltet  ist,  die  Winkel  mit  den  Bogen,  so  ergeben 
•ich»  unter  Weglurang  der  Glieder  von  der  dritten  Ordnung  an,  folgende 
Gleichungen: 


\       (dx   ,  \  . 

1      (dx   .         dy       \  (dx  ^  ^  \ 

+  ^i^TI^  U/      «  -  dl     «j  \dt  '''""^Tt     V  '^^'^ 
1      (dx  dy  d%  \ 

1        (dx    .  ^[y        \'  , 

-  ijrair      "  -  5/  " j  ^ 

1  dy  d%  \ 

^^^^  + 

(dx  .  .  dy  .  ^  ,         ds  \ 

■^smieosvL-i-  -^smismti^     cos  dl, 

dx   dy  dz 

Um  die  Ausdrücke  von  ^  ,      ,       abzuleiten,  legen  wir  das  System  des 

Acquators  nt  Grunde,  und  zählen  die  Winkel  vom  FrUhlinf^snachtj^lcichenininkt. 
Es  sind  nun  die  Coni|Kjncnten  der  taglichen  und  jährlichen  Bewegung  der  Erde 
und  der  secularen  Bewegung  des  Sonnensystems  zu  ermitteln. 

Sei  p  der  Radiusvector,  f'  die  geocentriscbe  Breite  des  Erdorts  und  6  die 
Stemzeit  der  BcolMChlnng»  so  sind  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Orts: 

fmm^COS  f '  Sm  d 

2  =  p  sin  (p' 

und  die  Componenten  der  Rotatioosgeschwindigkeit: 

dx  .  .     d^  . 

d^  i  ' 

^  B  p  m  f '  COS  d  ^  sin  1 "  (S) 

Nennen  wir  ferner  0  die  Lange  der  Sonne,  R  ihre  Entfernung  von  der 
Krde  und  e  die  Schiefe  der  Lkiiptik,  so  sind  die  aquaiorealen  Coordinaten  der 
Lrde  m  Beziehung  auf  die  Sonne»  deren  Breite  wir  vernachlässigen 

—  ip<»#0 

—  i?«M0^MS 

«  =  —  Jisirt(*)smn 
Die  Differentiation  dieser  Ausdrücke  giebt: 

dx        dR      ^      „  .  _  dQ 

^  -i  —  0     s  —  Ä  »1 0«f  s 

i/s        dR     ^  .         ,  ^0 
^  "  —  «  —        v:)     »  -^-^  . 
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Bezeichnen  nun  nodi  «  Qnd  v  die  Erdnähe  und  die  wahre  Anomalie  der 
Sooo^  so  ist 

0  »  «  +  fr      ^0  BS  dp, 

Ist  Jf  die  mittlere  Anomalie,  f  der  ExcentridtXlBvnnkel,  a  die  halbe  groeite 
Axe»  so  eigiebl  die  Theorie  der  elÜptiichen  Bewegung 

dü      a*  cos  f  dM 

Tt'"    ü*  Tt 

dR        ^  .dAf 
-jp^mtangjSMV-^, 

Berücksichtigt  man  noch,  dass 

g  cos  y      1  -t-  f  m  y  cos  v 

R    "*       «Ff  ' 

•o  findet  man  doreh  Sabetitolioii  obiger  Diffinentialqootieitten  folgende  Amdradce 

tOr  die  Componenlen: 

d*       a    dM  ^  ,H 

d/      cos  ^  af  ^  '  ' 

dy  a  cos  t  d  M  ^     ^       .  ..... 

dt^-  cosf   Jii^O'i-smff^*)sml"  (4) 

dM         a  stH  t  dJf 

Tt^  J57^-5^(*<»*0-*-i«if^«f«)jml". 

Bei  diesen  Formdn  ist  m  berttcksicluigen,  dass,  da  es  sich  um  Ermittelung 
der  relativen  Bewegung  der  Eide  uro  den  als  ruhend  gedachten  Schwerponkt 

lies  Sonnensystems  handelt,  streng  genommen  die  Geschwindigkeitscomponenten 
der  Sonne,  welche  nns  ihrer  Heweguiig  um  den  Schwerf>unkt  sicli  ergeben,  in 
Ab2ug  zu  bringen  waren.  Diese  Bewegung^  welche  aus  der  Anziehung  sämmt- 
bcher  Planeten  resnltiit,  ist  indessen  ebenso  wie  die  durch  die  Störungen  hervo^ 
gerufenen  Verlnderungen  in  der  Geschwindigkeit  der  Erde,  so  klein,  dass  sie 
nur  in  vereinadten  FiUen,  wo  es  sich  um  Erreichung  der  JUMaenten  Genattig> 
keit  handelt,  zu  berücksichtigen  sein  wird.  Wir  übergehen  dieselben  deshalb 
hier  und  verweisen  betreffe  der  Formeln  auf  die  Arbeit  von  H.  Battermann, 
»Beiträge  zur  astronomischen  Aberrationslehre,  Berlin  1881  (verj^l  nnrli  »Einige 
Berichtiguagenc  dazu  A.  N.  No.  woselbst  aucii  kicine  Hüistaieln  zur 

bequemeren  B««dmnng  der  erwähnten  Glieder  gegeben  sind. 

Es  ist  drittens  die  seculare  Bewegung  des  äfstems  su  berttcksichtigen. 
Nennen  wir  y  die  absolute  Geschwindigkeit;  mit  der  sich  der  Schweipnakt  des 
Sonnensystems  Im  Räume  fortbewegt,  worunter  also  die  Resultante  der  Bewegung 
der  Sonne  und  der  son^t  etwa  noch  vorhandenen  unbekannten  Hevvegungen  des 
ganzen  Fixsternsystcnis  zu  verstehen  i»t,  A  und  JJ  die  Kectascensiun  und  Dekli- 
nation des  Ai)ex,  so  erhalten  wir: 

dx 

Vcos  D  sin  A  (5) 

Bilden  wir  nun  Hlr  jede  Componente  die  Summe  der  Gleichungen  {3),  (4), 
ifi),  so  eri&alten  wir  die  voUstlndigen  Atisdrttcke  der  Componenten  der  atMoluten 
Geschwindigkeit  des  Erdorts. 

Da  es  Air  ifie  Hanptefscbeinungen  der  Abenatioa  vi^kommen  ausreichend 
ist,  in  den  Gleichungen  (S)  nur  die  Glieder  erster  Ordnung  au  berttcksichtigen. 
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SO  sind  dieselben  in  Beziehung  ftirf  die  Componaaten  linear,  wir  können  d«h«r 

die  drei  Arten  der  Aberration  gesondert  betrachten. 

a)  Die  tägliche  Aberration.  Die  Substitution  von  (3)  in  (2)  ergiebt, 
wenn  man  die  Constante  der  täghchcn  Aberration  deünirt  durch  die 
Gleichung:  ^ 

n!  —  a  =  A'  cos  f '  cos  (ft  —  i)  sec  8  ^  ' 

i'  —  h  =  K  cos  9'  sifi  (0  -  a)  sec  8. 

Zur  Bestiminung  der  Constanien  setzen  wir  nach  Newcomb  (tExperimencal 
detenninatton  of  the  velocity  of  light< ,  Aftiünoiiitcal  papent,  Washington  1885) 

femer  nadi  Busil  (»Beetimnung  der  Axen  des  ellipttichen  Rotatiomphlroidsc 
A.  N.  No.  335  n.  4^) 

e     6877-4  ib» 

und 

57  - "  •/• 

wo  /  das  Verhältnitt  von  1«  mittlerer  Zeit  zu  1'  Stemxeit  beseichnet  und 
Ugf^  0-00187  ist.. 

Mit  diesen  Werthen  erhalten  wir 

AT  =0' -320. 
Für  Meridianbeobachtunpen  wird 

a  —  a  =  0"'320  cos  9'  sec  « 
8'  —  8  =  0. 

Die  Beriicksichiigung  d^r  taglichen  Aberration  ist  daher  in  diesem  Falle  sehr 
ehifilcli  und  Utat  «idi  bequem  mit  derjenigen  dee  CoUiroatkniffdilen  vnfMnden. 

b)  Die  jährliche  Aberration.  Setzt  man  die  AusdrQcke  (4)  in  die 
Gleichungen  (S)  ein  und  6lhrt  die  GrOeee 

^  ^     a  dM 

ein,  welche  die  Constante  der  Aberration  heisst,  so  eihält  man 

a'  —  «  «      /C(cos  0  cos  1  cos  z  ~\-  sin  0  s-in  t')  ser  8 

—       sin  ^{cos  IC  cos  1  cos  z  -f-  sin  -       %)  st'c  ^  .  . 

8'  —  8  =  A"  [cos  0  {sin  «  sin  o  cos  e  —  cos  0  sin  e)  —  a/«     cos  a  f/»  8]         ^  ' 
Ä"'  j/n  9       n  (««  a  f«i  8  ros  t  —  tOS  htmt)  —  sin  it  cos  «  8J. 

Die  Constante  AT'  wurde  zuerst  durch  Braolsy  aus  Beobachtungen  von 
Zenithatenien»  welche  er  zum  Zwecke  der  Auffindung  von  Fiioternparallaxen 
mit  «einem  Freunde  ISaunaxjx.  geneinechaftlich  vom  Jahre  17  «5  an  zu  Kew 

unternahm,  und  durch  die  er  ganz  unerwartet  zur  Entdedcung  der  Aberration 
geftlhrt  wurde,  bestimmt.  Die  Wichtigkeit  dieser  Constanten  ftlr  die  Reduction 
der  Beobachtungen  veranlasste  ci?ip  Reihe  spaterer  Untersuchungen,  denen  z.  Thl. 
die  BRADLEv'schen,  z.  Thl.  neuere  Beobachtungen  xur  Grundlage  dienten.  Kine 
der  hervorragendsten  Bestimmungen  dieser  Art  ist  von  W.  Struve  durch  Beob- 
achtungen am  PaBaageninitmment  im  enten  Verlical  zu  Pulkowa  gewonnen 
und  der  von  ihm  abgeleitete  Weftft  der  Coonante 

JT  —  S0"'445 

iat  bii  in  die  jttngste  Zeit  al%em^  an^waadt  worden.  Nachdem  aber  neuere 
Beobachtungsreihen  ergeben  haben,  dase  dieser  Werth  wahrachenilicb  zu  klein 
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il^  bftt  NvRtK  in  seiner  Schrift  »l'aberration  des  tftoiles  fixest  (Mi^m.  de  l'Acad. 
imp.  des  sciences  de  St.  Petersbourg  Tom.  XXXT  No.  9,  1883,  durch  sorgfältige 
Disku!<sirn  der  besten  vorhandenen  Beobachtungen  als  zuverlässigsten  Werth 
der  Constante 

jr  -  «0"-4M     0"  006 

gefonden,  «elclier  uin  so  mehr  bis  auf  Weiteres  ab  maassgebeod  anziueheii  ia^ 

als  eine  ganze  Reihe  einzelner  an  veiachiedenen  Orten  zunächst  sum  Zwecke 

des  Studiums  der  T'olhöhenschwankungen  angestellter  Beobachtungen,  die  aber 
noch  nicht  abgeschlossen  und  definitiv  diskutirt  und  vereinigt  worden  sind,  zu 
sehr  nahe  übereinstimmenden  Resultaten  führten.  Zur  Beurtheilung  der  Zuver- 
lässigkeit obiger  Zahl  mögen  die  benutzten  Einzelwerthe  hier  Platz  finden.  Die 
Bcobechtungen  sind  sSmiaÜidi  in  Pulkowa  «ogestellt 

Pkebss       S0"-M7  0"<»Si 

Beobachtiiiifen  am  VertikalkreiB: 


Beobachtungen  am  Meridiankreis:  | 

tical:  { 


GvLDtN       S0"*469  db  0"-09l6 
HYStai         20"-495  ±  0"-021 
20"-495  ±  0"  01« 


Sciiv.  tizEu     2u"-498  =t  0"'012 
Waüner       20  483  do  0"-012 
20' '-491  ±.  0''  00& 

Beobafibtungen  am  Passagen-      I  SntWB       S0"'488  *  ©"-Ol? 
inatrument  im  enien  Vertical:  \  NmtN        20"-517  ±:  0"  014 

S(y'*4dO  ±  0"*01l 

In  Folge  obiger  Relation  zwischen  den  Constanten  A"  und  (t  und  den 
Elementen  der  Erdbahn  lässt  sich  der  Werth  von  K'  auch  aus  den  Beob- 
achtungen der  Verfinsterungen  der  Jupiterstrabanten  und  andererseits  aus  den 
terrestrischen  H'-srimmungen  der  Lichtgeschwindigkeit  ableiten.  N'inimt  man  fltr 
A'  die  obige  Zalil,  so  erhält  man  uiii  den  Klemeiiten  der  Krdbahn  fUr  die  Zeit, 
irelche  das  Licht  gebraucht;  um  den  Halbmesser  dersdben  zu  durchlaufen, 
a 

—  sa  49S''92,  ein  Werth,  der  nahezu  mit  dem  neueidings  von  Glasenapp  ab- 
geleiteten 498"ö  (Mittel  aus  den  von  letzlerem  gefundenen  extremen  Werthen 
nach  Newcomb)  übereinstimmt  Andererseits  erhält  man  aus  K'  und  der  Nkwi  .»mh- 
scben  Restinimunp  der  Lichtgeschwindigkeit  ji  •=  2998GO  /•///  flir  die  Sonnen 
paraiiaxe  8"*79,  wahrend  lüi  dieselbe  gegenwärtig  noch  meibtens  der  Werth  6"  Hö 
ai^enommen  viid,  obwohl  nach  neuesten  Unlersttchungen  der  wahre  Werth 
nahe  d"'80  au  letn  achemt. 

Wie  aus  den  Gleichungen  (7)  hervorgeht,  besteht  die  jährliche  Aberration 
ans  zwei  Thailen,  von  denen  der  eine  mit  der  Sonnenlänge  veränderlich«  der 
andere  dagegoi  conatant  iat.    Her  Faktor  dieses  constanten  Tbeiis  ist 

A  '  sin  f  =  0"  »43. 

Man  pflegt  denselben,  da  die  Grossen  a,  6,  t,  iz,  f  mcU  nur  sehr  langsam 
veiSodem*  bei  den  Fimemen  nkht  an  berttdnicfatigen,  indem  nor  der  nntüere 
Ort  durch  denselben  beeinlltnat  wird. 

Man  kann  durch  EinlÜhntng  von  HilfsgrOiaen  die  Berechnung  der  Auidilicke 
(7)  erheblich  vermifachen.  Setzt  man  nämlich 

>'  —  cos  OL  See  8 

d  =  sin  a  sec  h  (8) 
f '  =  cos  h  iang  e  —  sin  0  sin  a 

und  ferner 
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-K'sinO       =*h€»$H^D  (9) 

h  sin  Htang  t  ^  i 

—  K'  sin  9  cos  t:  ros  t  ^  /r^sin  //^  =  C  ^ 

—  K'  sifi  ^  sin  T.         =      cos       =  (10) 

—  K'  sin  9  coi  u  sin  e  =  , 

so  erhält  man  für  den  veränderlichen  Thcil  der  Aberration 

a  «=  A  sm  \H  -»r  <i)ser^  tss  c  C  dD 

und  für  den  constanten  Theil 


0- 


(13) 


Während  die  Grössen  d^  c',  d'  für  jeden  Stern  constant  sind,  sind  die  durch 
Gldcbttng  (9)  und  (10)  eingefllhiten  Hiirsgrösscn  vom  Steraort  omibhängig,  aber 
mit  der  Zeit  vertnderfich.  Zur  beqnemeren  Berechnung  der  Abemliofi  ent- 
halten daher  die  astronomischen  Ephemeriden,  die  mit  der  Zeit  veränderlichen 
Grössen  h,  II,  i  tind  C,  D,  erstere  in  der  Regel  für  die  £pochen  mittlerer 
Zeit,  letztere  liir  die  Stemzeitepochen.  Man  pflegt  die  ersteren  zu  benutzen, 
wenn  es  sich  um  Berechnung  der  Aberration  flir  eine  Anzahl  verschiedener 
Sturnorte,  letztere  dagegen,  wenn  es  sich  um  die  Berechnung  der  Ephemeride 
einet  Fixsternes  fttr  einen  Nbigeren  Zeitraum  bandelt 

Zur  Berechnung  des  constanten  Glieder  der  Aberration  nach  Gleichung  (10) 
und  {IVit  «eiche  bei  Planeten*  und  Kometenbeobachtangen  suwetlen  erfordert 
wird,  können  nach  Oppoijser's  »Lehrbuch  snr  Bahnbeatimmung  der  Kometen 
und  Planeten«  ^Leipzig  iS8o)p  folgende  Werthe  benutzt  werden: 

1860        9-534  350-5°  —0  024"  8-753  n  9  528 

1900        9-534  849-7  — 0-026  8-787  »  9527 

19jK>        9-584  848-9  —0*088  8*817  «  9*5S6. 

Aus  den  Formeln  (7),  welche  sich  auf  den  Aequator  beziehen,  lassen  sich 
die  filr  die  Ekliptik  geltenden  ableiten,  indem  man  t «  0  setst  und  statt  «  und 
a  die  Lftnge  X  und  die  Breite  ß  subsdtuirt.  Bdan  erhalt  dadurch 

X'  —  X  —  —  90"-493««r(G  —  X)*äP  —  a"'843  i»s{X  —  %)su^ 
ß'  —  ß  »  -  9O''*49S«je(0  -  X)siH^  +  0"-84dm(X  —  %)sm^  ^^^^ 
Aus  diesen  Gleichungen  eigiebt  sich,  dass  jeder  Stern  im  Laufe  des  Jahres 

in  Folge  der  Aberration  um  seinen  wahren  Ort  eine  Ellipse  beschreibt,  deren 

grosse,  der  Ekliptik  parallele  Axe  40"-984,  deren  kleine  Axc  40"-984  «»p  ist. 

Sterne,  welche  im  Pol  der  Ekliptik  stehen,  besciireiben  daher  einen  Kreis,  solche 

welche  in  der  Ekliptik  stehen,  eine  gerade  Linie. 

Für  die  Sonne  findet  man,  indem  man  X  =  0,  p  =  0  setzt 

0'  —  0  =  —  t2Ü"-492  -  ü"-343  cos  (0  -  it).  (14) 

c)  Die  seculare  Aberration.  Durch  Substitution  der  Ausdrücke  (5)  in 
(2)  erhalten  wir  die  Glieder  erster  Ordnung: 

y 

e' —  «    — -^j-pr  <iw  2>    («  —  ^  3 

y  05) 
a'  _  5  -B     — [cos  D  cos  (a  —  A)  sin  S  —  sin  D  cos  aj. 
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Diese  GffiMen  rind,  von  langtamcn  Vertadenmgen  abgesehen,  Ar  Jeden 

Stern  constant  and  Yerbinden  sich  mit  dem  mittleren  Orf.  Da  ab«r  die  Grössen 
V,  P.  .4  nicht  genau  bekannt  sind»  SO  Utat  sich  der  Betrag  der  secuUuren 
Aberration  nur  angenähert  schätzen. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelten  Formeln  genügen  meistens  zur  Berechnung 
der  Aberration,  in  gewissen  Fällen  aber  kann  es  erforderlich  werden,  einige 
Glieder  höherer  Ordnung  berücksichtigen,  welche  sich  zum  Tbeil  aus 
den  q^dimtndhen  GUedetn  der  Fonaehi  (2),  som  Theil  aus  der  Wahl  der  Ar  die 
AbetntioQsforoicln  aosowendenden  Aigumente  ergeben. 

Zanichst  eihilt  man  folgende  vom  Quadrat  der  jährlichen  Abetratton  her« 
fttbrende  Glieder  zweiter  Ordnung^  wenn  man  sich  erlaubt,  die  Prodokte  in 
siH*\t  und  in  Deklination  ausserdem  die  nicht  mit  Umgt  moltiplicirten  Glieder 
zu  veroacblässigen : 

—  ^  A" 5  sin  2  (0  —  «)  sec*  6  -  2  A"  '  sift » ^  e  <rw  0  xm  (0  —  2  a)  j 

(r— d),  =  — ^A  •^fw'C©— a)Ai>va  -»-  2A"»««H8W0tf<w«tf<w(O-a)Ai«sf8   ^  ^ 

Numerisch  erhalten  wir  folgende  CorrectionsgUeder: 

-f-  sec^  5  [0"  001018  ««»(0  ~  a)  —  O"-000168  cosOsm  (0  —  3a)] 
—  /Ä«^  ^  [0"-001018  Cfis^  (0  -  «)  —  0"-000168  £M  0  ms  «  ms  (O  —  «)J» 

welche  nur  tiir  Polsteme  mericlich  werden  können. 

Die  Gleichungen  (9)  ergeben  femer  Glieder,  welche  das  Produkt  aus  der 
jährücheo  and  secularen  Aberration  enthalten.  Diese  smd 
y 

(a'—  «),  =  A'  - su*9eM D[siMQsia{%tt        +  e»s(*)fM{2tn  —  A)MS  •} 

(r  ~     M  —  AT  -  tOKfleos    4w(«  —  ^(w0<ftr  a « -t-  iäb 0mtt)b 

wo  wieder  nur  das  mit  tangt,  mtiUiplicirte  Hauptglied  mitgenommen  ist.  Die 
übrigen  Glieder  zweiter  Ordnung,  welche  die  tagliche  Aberration  enthalten, 
sind  ihrer  Kleinheit  wegen,  das  mit  dem  Quadrat  der  secolaren  AbemMaon  be- 
haftete GHed  aber  ist  deswegen  nicht  su  berOcksicbtigtn,  weil  es  in  Verbmdong 
mit  dem  GUede  erster  Ordnung  nur  eine  oonstante  Verlnderang  des  mitdeien 
Ortes  ergiebt. 

Die  Argumente  a  und  d  der  Ausdrücke  (7)  ftlr  die  jährliche  Aberration  sind 
die  wahren,  d.  h.  auch  von  der  secularcn  Aberration  beireiten  Coordinateo 
des  Sternes.   Dieselben  haben  die  Form 

«  =«  «0  -^^^ 

wo  P  und  iV  die  Präcession  und  Nutation,  oe^,  aber  die  Coordinaten  des- 
jenigen »{ttieien  Ortet  snr  Zeit  der  Epoche  bedeuten,  mddier  sidi  um  «ten  Be- 
trag der  secnlaren  Aberration  Aa  und  A<  fvergl.  die  Gleichungen  15)  von  dem 
uns  bekannten  mittleren  Ort  unterscheidet.  Fttr  die  Berechnung  d^  Aberration  ist 

es  nun  bequemer,  statt  der  wahren  Coordinaten  die  Coordinaten      +  A  s  und 

8(,  4-       diesf«  Irf/teren  Ortes  als  Argtimente  eitiznffihren.    Werden  die  Formeln 
(7)  daher   mit   diesen    berechnet,    so   müssen    der    so    gefundenen  Aberration 
Correctionsglieder  hinzugefügt  werden,  welche  man  erhalt,  indem  man  (7)  nach 
d>  0  a  dilEneuzirt  nnd  in  die  DiflRufentiale 

ifa  «■  —  A«  -4-  /'a  ^ 
4^        A^-f-i^  +  ^l 


biymzed  by  Google 


«74 


und  Ar  dQ,  ä%  die  Pifoenion  mid  Nutation  dieser  GffOsMB  rabetituirt  Es 
ift  aber 

=  xn  cos  a, 

wo  T  die  beit  der  Epoche  veräo&sene  2^it,  »i  und  »  die  bekannten  Conütanten 
bedeuleii.  (S  Piftocsaion).  Ferner  riod  oad»  Fcms  die  HauptgUeder  der 
Nutation  (5.  d.) 

A^«  =  —  (6"'868  fm  ft  w  a  —  9"*aÄ4        *«•  «) 
in  dcnoti  Sl  die  Länge  des  Mondknoteos  bexeichneC.  Endlich  bat  man  Air  die 
Diflejreotiale  der  Ausdrücke  (7) 

d(tL'  —  ft)  K  AT*  {c<fs  Q)  sin  a  cos  t  —  sin  Q  cos  i)  sec  ^  •  da 

—  K '  (cos  0  cos  1  cos  e  -h  sin  0  sin  a)  sec  o  tan^^  3  • 
d{i*  —  ö)  =  K'  {cos  \£)  cos  a  cos  i  H-  sin  0  xi»  «)  j/«  o  •  </a , 
wo  jedoch  alle  Glieder  fortgelassen  sind,  welche  nach  der  Substitution  von  da. 
und  dh  in  Bezug  auf  su  t  und  tang  h  von  höherer  Ordnung  weiden,  als  die 
obigen.  Die  Difl^fentiale       and  dt  verschwinden  dadufch  vollständig. 
Vennittelst  o1)lger  Gleichungen  erhalten  wir  nun: 

1)  Glieder,  welche  die  Produkte  der  Pxäcessioa  und  jährlichen  Aberration 
enthalten: 

d(fi*  ^  *)  w:^  ^     nx  sec  ^  tang  8  {cos  •  <«r 0  (PS 9«     sin  0  jiV»  2 «) 

ä\h'  —     =  ~k-  K' nx  sin  ^  iang  8  {cos  c <r^f         «  H-      0 i«e a)iie «  ^  * 

mit  den  numeiiscben  Coefficienten 

K'ncost  —  -h  0"  001827 
K'n        = -H  0"-0()Jf)92. 

2 1  (rlieder,  welche  die  Produkte  der  Nutation  und  der  Jährlichen  Aberration 

enthalten. 

//(«'  —  a)  s=  K'  sec  0  tang  8  f+  6""Söö  sinSl  (costcosQ  cos  2  a  h-  sin  0  sin  2  a)  - 

—  9"'SS4  mft  {cos%cosO  sm%9  —  smOeM  2a)J 

d(V •    - — AT' fieBAMif < [+  6'''868  smSi (cwiPsQgas  a + i««0fMia)im« -h  ^^^^ 

+  9"')S4  eMQ,(eofCMOefs  « + ««i»0«Mi«)Mtf  «] 

mit  den  Coifficienten 

A"-  6"-868<r<;j  6  =  -t-  0"  00U<)12 
AT'.  6"-8r>8  =  4-  0'  000669 
IT'  9"*8S4     •  »  +  O"-0Q0841 

jr-9".m     — +  o"-ooo9i6. 

Alle  diese  Glieder  werden  daher  nur  ftr  Polarsterne  meiklich. 

8)  Das  Produkt  der  jührlidien  nod  secttlarm  Aberration  endlich  ergiebt, 
wenn  man  sich  erlaubt,  entsprechend  den  oben  vorgenommenen  Abkflrzungen 
S€t*i  und  /M|f*8  m  vertauschen 

d{a'  —  a)  -»—AT'  -  <M D secH[cos  t  cos  Q cos (2a  —  A)  +  sinQsin  (2a— ^] 

y  (20) 

Dvrdl  Vereinigung  der  Glieder  (17)  und  {2/0}  erhält  man  die  von  der  secu- 
laren  Bewegung  des  Sonnensystems  abhängigen  Glieder  in  der  jährlichen  Abei^ 
ralion.  Wie  man  aber  sieht;  heben  diese  Glieder  sich  an^  es  werden  dedkalb 
nur  die  von  uns  vemachUtsigten  kleineren  Güedei  Einflnss  auf  den  scheinbaren 


biyiiized  by  Google  , 


▲b«rrati<m. 


»75 


Ort  des  Sternet  gevinnen  kdnneii.  Wie  Villübceaq  in  der  »CcmiiMfleaiioe  des 

Tempsc  für  1878  nachgewiesen  hat,  besteht  deiselbe  darin,  dass  die  ConstMite 
der  Aberration  für  verscbicdeoe  Stenie  daea  anderen  Werth  haben  kann  und 
swar  besteht  die  Ileiation 

wo 

cos  %  am  (OS  I)  COS  {n  —  A)  cos  8  -t-  sin  D  sin  8 

und  X  den  Bogen  grössten  Kreises  zwischen  dem  Orte  des  Sternes  und  dem 
Apex  der  secul.iren  Bewegung  bezeichnet.  1  ür  Sterne,  welche  in  Beziehung 
auf  rien  Apex  als  Pol  in  einem  Parallelkreis  liegen,  ist  A"/  ronslant.  Das /.weite 
Glied  in  A'j'  kann  abei  iur  die  Beobachtungen  nur  dann  merklich  werden, 
wenn  V  sehr  viel  grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  Itt  das  der 
Fall,  so  bietet  die  genaue  Bestimmimg  der  Abenationsoonstante  von  ver* 
schiedenen  Sternen  die  Aussicht,  Richtnng  und  GrOsse  der  secobren  Bewegung 
SV  ermitteln. 

Bestimmung  der  Constante  der  Abeiration. 

Zur  Ermittelung  des  ninnenschen  Werthes  dieser  (  r  nstan'en  eignen  sich 
am  besten  die  Beobachtungen  der  Rectascensionen  und  ÜeicUnaLionen  des  Polar* 
Sternes,  sowie  die  Beobachtungen  der  Deklinationen  von  Zenitbstemen.  Es  sei 
JTf  ein  getOherter  Wetfli  der  Aberrationstante  und  der  wahre  Werth 

Seist  man  nun  in  (7) 

—  COS  a.  cos  €  —  a  sin  A 

—  sitta        s=  a  £&s  A 

sin  a  sin  hc0S%  —  cos  sin  t  =  i  sin  B 
—  MfeiMiS  »  hc»sB, 
so  ist,  von  den  constanten  Gliedern  abgesehen, 

«'  ^  « JC*asm(A  -h  0)Mtf  I 

Berechnet  man  jetzt  unter  der  Voraussetsuog,  dass  Ftfoessioa  und  Nutation 
genau  bekannt  sind,  und  dass  die  angenommenen  mittleren  Coordinaten  des 
Sternes  die  Correctionen  und  erhalten  müssen,  die  Aberration  mit  iTo,  so 
erliält  man  aus  jeder  Beobachtung  eine  Gleichung  von  der  Form: 

«  —       4-  SiK'-astn  {A  -+-  0)  scch 

n  =       4-  ^K'-/>sin  (B  4-  0). 

wo  n,  fi*  die  Unteiscliiede  zwischen  dem  beobachteten  und  dem  mit  der  Con- 
ätante  A'g  berechneten  Ort  im  Siime  Beobachtung  —  Rechnung  bedeuten.  Im 
pimktlBcheo  Fan  wird  man  in  die  Gleichungen  auch  die  Parallajte,  bei  sehr 
langen  Beobachtungsreihen  vielleicht  auch  VerbesBetungm  der  Nutationsconstsnte 
emflihren. 

y9w  ersichtlich  müssen  die  Beobachtungen  vornehmlich  su  den  Zoten  an* 
gestellt  werden,  wo  die  Summe  ^     0  und  ^  -t>  0  bd  90*  und  S70°  Kflfen, 

weil  dann  die  Aberration  ihr  Maximum  im  positiven  und  negativen  Sinn  erreicht 
Hfi  Henutzung  von  Polarsternbcohachtungen  muss  aber  bei  der  Berechnung  der 
Abcrrauun  aui  die  oben  entw  ickelten  Glieder  zweiter  Ordnung  Rücksicht  genommen 
werden.  Die  Polarsterne  bieten  den  Yorsug,  dass  einetseif  die  dnidi  <Se 
Abenadon  bedingten  Aeuderungen  der  RectKsoeasion  mit  dem  Faktor  at^  mvMi' 
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plicift  nnd  und  «ndarefsdt»  di«  Abemtioii  in  Deklhudoii  «ich  b«i  obere»  mid 
unCtter  Colminetion  in  der  Zenididistens  im  emgegengeselsten  Sinn  ätmeit 

Necb  einer  von  W.  Stri  ve  vorgeschlagenen  Methode  sind  die  Durchgänge 

von  Sternen,  welche  sehr  nahe  dem  Zenith  culminiren,  durch  den  ersten  Vertical 
zur  Bestimmung  f^cr  Aberrationsconstante  besonders  geeignet,  weil  sich  aus 
ihnen  die  Deklinatiur,  de«^  Srerns,  bezifhentlii  1j  cier  Unterschied  zwisclien  letzterer 
und  der  Polhohe  sehr  genau  ableiten  ias^t.  Nach  dieser  Methode  ist  sowohl 
der  fiflhere  Sntuvifacbe  Werth  der  ConetMite»  vie  «adi  der  spttter  von  NvbIn 
abgeleitete  bestimmt  woidea. 

EndUdi  ist  Iflr  iSesen  Zweck  weh  die  sogenannte  TALCorr^sche  Methode 

«u  empfehlen,  bei  welcher  die  Unterschiede  der  Zenitbdistamten  je  zweier  in 
nahezu  gleichen  Abständen  vom  Zenith  nOidKch  und  sttdlich  culminirenden 
Sterne  gemessen  werden. 

Tst  nämlirh  z  die  Zenithdistanz,  ^  die  Poüiöhe,  die  Deklination  eines 
südlich,  9„  die  emes  kurz  vorher  oder  nachher  nördlich  vom  Zenith  kulroiniren- 
den  Sterns,  so  ist 

»*  —  f  — 

s«     Ä<»  — '  ^ 

also 

f  -  —5        I-  — 5-="  • 

Man  vvatuL  nun  bei  dieser  Methode  die  Sterne  so,  dass  z,  sehr  nahe  gleich 
Sm  wird,  dass  also  ntir  die  kleine  Diffisrens  s«  —  m»  mikrometrisch  ansmmessen 

jst.    ist  dann  der  bei  der  Berechnung  von  — ^ —  angenommenen 

mittleren  Oertem  der  Sterne  verwandte  Weith  der  Aberrationsconstante  um  dl^' 

fehlerbi^  so  wird  — ^,  da  e«  sehr  nahe  gleich  f  ist,  um  den  fttr  das  Zenstii 

geltenden  Betrag  dieses  Fehlers  irrig  erhalten  und  ausserdem  um  den  bei  An- 
nahme der  mittleren  Deklination  begangenen  Fehler.  Es  wird  also  der  wahre 
Werth  von  f  sich  eigeben. 

9  «B     -K  A  + 1»  •  äJK', 

wenn  9,,  den  aus  den  Beobachtungen  folgenden  Werth  der  Polhöhe,  A  den 
Fehler  der  Sternpasition  t:nd  a  den  Faktor  der  Aberrationscoirection  für  das 
Zenith  bedeutet,  welchen  man  nach  (ileichiinp       erhält  als 

a  =  cos  f-)  isin  1  sin  cp  cos  t  —  cßs  f  sin  t)  —  sin  0  cos  «  sin 
wenn  man  das  constantc  Glied  der  Aberration  bei  Seite  lässt. 

Tn  Wirklichkeit  wird  man  zur  Bestimmung  von  tp  nicht  ein  einziges  Stern- 
paar, üondem  eine  ganze  Gruppe  von  solchen,  die  in  kurzen  Zwischenräumen 
kalmtniren,  xur  Erhöhung  der  Genauigkeit  beobachten  (s.  übrigens  auch  den 
Artikd  »Folhdhenbestimmnng«). 

Beobachtet  man  nvn  emige  Stunden  spttter  eine  sweite  solche  Gruppe,  so 
gilt  fttr  £ese  analog 

9  —  ,p,'  -I-  A'  -H    .  dK\ 
und  durch  Subtraction  erhielt  man  nun,  da  f  für  die  kurze  Zwischenzeit  als  un- 
veränderlich  angesehen  werden  kann. 

ia'^a)dK'  +  (A'  ~  A)  -  -       -  f) 

oder 
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In  «Scser  Gleichuiig  iat  (^g'  —  f^y  dardi  die  Beobai^tnig  bekannt  und 
—     «B  ^  leicht  2U  berechnen.  Der  numerische  Werth  von  3  ist  fedenHUls 

negativ,  wenn  wb  vomussetzen,  dass  die  /weite  Gruppe  im  Leule  derselben 
Nacht  nach  der  ersten  culminirt.  Denn  die  Wirkung  der  Aberration  bliebt 
ja  darin,  den  Stemort  im  grössten  Kreise  nach  dem  Apex  der  Erdbewegung  zu  • 
verschieben.  Nun  geht  der  Apex  in  der  taglirlien  Umdrehung  der  Sonne  um 
6  Stunden  vorauf.  Bei  Sonnenuntergang  hat  er  also  seinen  tiefsten  Stand  ;m 
Norden  unter  dem  Horiion^  so  dass  ein  Zenillntem  dann  am  meisten  nach 
Norden  verachoben  ersehemt^  also  eine  positive  Aberration  In  Deklination  hat 
Im  Laufe  der  Nacht  kommt  dann  der  Apex  immer  höher,  die  positive  Aberra- 
tion in  Deklination  wird  immer  kleiner,  sie  wird  um  Mitternacht  herum  0,  wenn 
der  Apex  in  den  ersten  Vertikal  kommt,  wird  dann  negativ  und  erreicht  Morgens, 
wenn  der  Apex  culminirt,  ein  negatives  Maximum.  Unbekannt  ist  in  obiger 
Gleichung  nur  noch  (A'  —  A),  die  Differenz  der  in  den  Deklinationsmitteln  der 
beiden  Gruppen  flbrtg  bleibenden  Fehler.  Sobald  nun  die  erste  Sierngruppe 
in  dm  Tag  vorgdaufen  ist»  nimmt  man  hinter  der  sweiten  wieder  hn  Abstand 
von  einigen  Stunden  enie  dritte  und  erhfllt  die  analoge  Gleichung 

oder 

^.4/ir'-f-(A"— A')-A>. 
Mit  der  Zeit  nimmt  man  dann  eine  vierte»  ittnfte  u.  s.  w.  Gruppe  hinzu, 
bis  man  nach  Vertauf  eines  Jahres  wieder  die  allererste  beobacbtetp  allerdingl 
dann  al»  nachfolgOMle  hinter  der  mit  der  höchsten  Ordnungssahl  beseichneten 
Gruppe.   Durch  Summatton  aller  Gleichungen 

l>  ■  dK'  +  (A'  -  A)  = 


dK'  +  (A  ~  AW)  =  AW^» 

enoebt  dann 

Ib'dK'^  2A(p, 
indem  sich  die  cyküsche  Summe  der  Deklinationsfehler  aufhebt. 

Nun  KfiTNKR  (Astr.  Nachr.  No.  3015),  dass  es  am  vortheilhaftesten 

ist,  4  Sterngruppen  zu  beobachten,  deren  Mitten  in  den  Rectascensionen  6^  14^, 
18*.  SS*  liegen.  Es  ist  aber 

kwmsinff  \cos  O  cos  s  {sut  9^  ^shta)  —  smQ  (cos  e'  —  w«)J 
—  %sm  Y  i^l  («f  —  «)  [m  0  w  «  tf«r|(«'  +  «)  -1-  *«»  0  «)]. 
Um  die  Wettbe  von  0  fllr  die  numerische  Rechnung  an^isetzen,  ist  zu 
beachten,  dass  swei  Gruppen  immer  um  jene  Zeit  herum  gemeinsam  beobachtet 
werden  können,  wenn  die  Mitte  ihrer  Rectascensionen  um  Mitternacht  culminirt, 
dass  dann  die  Rectascension  der  Sunne  12  Stunden  grö.ssi  r  ist  und  damit  die 
Länge  der  Sonne  aus  den  Tafeln  entnommen  werden  kann.    So  finden  wir 
für  Gruppe    6*  und  14*  um  den  16.  Februar  0  <=  , 
„      „       14*   „    18^   „         23- Mai       0=  62", 
„      „      18*  „  S2*        „   ao.;uU  0-lW, 
«      „      SS*  M    6*  „    „  SS.  October  0  a«  SIS«. 

Man  fibeifliebt  jetat  anch  solbrt,  dass  k  ^       If^lf*  wA  zwar 

bwm¥**^  %$m^$m  60«  [mt 8S8« 384« <m  180*  -t-  sm 8S8« iie  180*] 
Vm^^mm  S  JMf  iM80*[««  OS^^fSS^^Mf  S40«  +  M»  CS«/«»  S40*]. 
VAUBtw«  hmtmmim.  L  la 
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Diese  Fofonelo  «ig^beo  ansgefedmet 

sodMS  2^  » &msiif^  alio  s.  B.  Ulr  f  —  23 —  $-969.  Mmh  er- 
hält also  in  unseren  Breiteii  die  Conection  der  AbemtionicotMlente  nahen  mk 
ihrem  vierfachen  Betni^e  «nt  der  q^Uiadien  Jahiearainine  der  enaelneii  Gnotpea- 

differenzen. 

B.  Planetenaberration. 
Es  sei  /  die  Zeit  der  Beobachtung,  T  die  Zeit,  7n  welcher  das  T.irht  vom 
Planeten  uu:>gegangen  ist,  c  die  Zahl  der  Öecuuden,  weiche  das  Licht  gebraucht, 
HIB  deo  HalbmeMer  der  Eidbeha  xo  dorchlaiifeii,  und  A  die  EatfiBmumg  des 
Planeten  von  der  Erde^  to  wird  sein 

Je  nachdem  mm  A  bekannt  iat  oder  nidit^  wird  man  nr  Berilckaiehtignng 

der  Planetenaberration  verschiedene  Methoden  anwenden.  Die  Betrachtmig  der 
Fig.  49  ergiebtnon  iblgendet  bei  Anwendung  der  dort  eiogef&hiten  Beseicbmuigea. 
£•  iat 

ff  Pwmv*%    SP^  Kt, 

p'P'.p'S  r=  QQ'  ',PQ\ 

daher  sind  die  Richtungen  p' S  und  PQ'  parallel.  Da  nun  aber  S  PQ'  die 
vollständige  Fixstemaberration  ist,  so  ergeben  sich  folgende  Vorschriften: 

1)  Ist  die  Entfernung  A  bekannt,  so  bilde  man  x  =  ^c,  dann  ist  der  zur 
Zeit  / beobachtete  scheinbare  Ott  des  Planeten  gleich  dem  wahren  Ort  desselben 
aor  Zeit  T,  ges^en  von  dem  Erdoite  aar  Zeit  T,  Dies  Veilahrsn  iit  ananwenden, 
wenn  man  s.  B.  Beobacbtnogen  mit  einer  Epbeneride»  die  wahre  Ort»  gieb^ 
vergleichen  wilL 

2)  Aus  der  ersten  Methode  ergiebt  sich  ohne  Welteras  die  zweite.  Wie 
nämlich  der  wahre  Ort  /nr  Zeit  T  mit  dem  scheinbaren  ?x\r  Zeit  /  identisch 
war  ,  so  wird  der  walire  Ort  zur  Zeit  i  mit  dem  scheinbaren  zur  Zeit  /  4-  t 
identisch  sein.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bewegung  des  Planeten 
bekannt  ist«  beredme  man  daher  seine  Bewegung  in  dem  Zeitintervall  t,  und 
flige  diese  dem  sur  Zeit  /  beobachteten  scheinbaren  Ort  hinsn;  diim  eibilt 
man  den  wahren  Ort  zur  Zeit  t 

fl)  Befreit  man  die  beobachtete  Kchtmig  PQ^  voUatindig  von  dem  Einflom 

der  Fixstemaberration  (mit  Rinschluss  der  constanten  Glieder),  so  erhilt  man  die 
Richtung  PS,  d.  h.  den  wahren  Ort  des  Planeten  rm  Zeit  T,  fre<?chen  vom  Erd- 
ort zur  Zeit  /.  Diese  Methode  wird  bei  ersten  Bahnbesfimmungen  angewandt, 
weil  dort  die  Zeit  t  zunächst  noch  unbekannt  ist.  Ist  dann  ein  genäherter  Werth 
von  A  etmiUelt,  so  hat  msn  die  Zelt  des  Pbmetenortea  nachtrigltch  um  —  t  su 
comgiren. 

Die  erste  Methode  setzt  voraus,  dam  die  Bewegmg  des  Bidettes  in  der  Zeit  x 
eine  geradlinige  ist.  Da  dies  nicht  streng  der  Fall  ist,  ao  kann  flir  die  entiemten 
Planeten  eine  Ungenauigkeit  daraus  entttehen,  welche  s.  B.  beim  Neptun  auf 
0  '*03  in  Länge  steigen  kann. 

Man  kann  die  eben  angeführten  Metboden  zur  Berücksichtigung  der  Planeten- 
abenatioo  auch  ohne  geomctrisdie  BeCnditmigsn  aus  den  Gleichungen  (3)  ab- 
leiten, indem  man  sistt  der  Con^Minentsn  der  absointsn  GwMhniiMMglfil  der 
Eide  die  Componenisn  der  relaliven  Geichwiiidigkeit  in  Beaiehmig  anf  den 
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Planeten  einflfliit  Maa  cfliiUt  dadtuch  Glekhangen,  ans  denen  mdh  die 
genannten  Methoden  ab  etn£iche  Folgerangen  ergeben,  doch  wifd  et  nicht 
Bödiig  sein,  hier  auf  die  Ableitung  derselben  einzugehen. 

E.  V.  Rdiur-Pascbwits. 

Aequ&tOreal  wird  ein  zu  Winkelmessungen  dienendes  Instrument  mit  zwei 
gegen  einander  rechtwinkligen  Drebnngsaxen,  von  denen  die  eine  parallel  der 
Umdiehnngsaze  der  Erde  ist,  genannt  erste  Anwendung  derartig  auf- 
gestellter Ibtstrumente,  der  sc^en.  ArmUlarsphttfen  (s.  d.)  geschah  wahrscheinlich 
schon  im  Alterthom  durch  Timocharis  nnd  Aristilhjs,  eine  vielihcbe  Aenderang 
fanden  sie  später  durch  Tycho  Brahf,  welcher  auf  seiner  Sternwarte  Uranienburg 
mehrere  ^Armillat-  acquatoriae*.  aufgestellt  hatte,  die  er  zur  Reobachtunp  der 
Sttindenwinkel  und  Deklinationen  der  Sterne  benutzte.  Die  neuere  Form  der 
Aequaloteale,  nnd  namentlich  die  Verbindung  mit  dem  Femrohr  datirt  wahr* 
schdidich  aus  dem  Ende  des  siebsehnten  Jahrhunderts,  wo  Oi^ms  RAmR  auf 
dem  >randen  Thuns«  in  Kopenhagen  eine  »MachuM  Oiguat^ta*  mit  einem 
Fernrohr  von  3  Fuss  Länge  aufstellte,  später  sind  Aequatoreale  namentlich  von 
Ramsden,  Fraunhofer,  und  in  besooders  vollkommener  Ausfilhnmg  in  neuerer 
Zeit  von  den  Rfpsoi.d's  angefertigt. 

Die  der  Erdaxe  parallele  Umdrehungsaxe  deä  Aequatoreals  nennt  man  die 
Stund enaste,  die  daruif  senkrecht  befindlidie  die  Deklinationsaxe.  Beide 
Axen  sind  mit  getheilten  Kreisen  versehen,  an  denen  man  mit  Hilfe  von  Nomen 
oder  Mikroskopen  resp^  den  Stundcnw-inkel  und  die  Del<lination  eines  oinirestellten 
Gegenstandes  ablesen  kann.  Die  Kinstelhmg  geschieht  mit  einem  Fernrohr, 
welches  in  der  Regel  an  einem  Ende  der  Deklinationsaxe  angebracht  ist,  und 
dessen  Absebenslinie  sehr  nahe  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Deklinations- 
axe steht.  Damit  das  Instrument  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  muss  an 
dem  dtm  Fernrohr  entgegengesetzten  Ende  der  Deklinationsaze  ein  Gegengewicht 
isgditaclit  sein» 

Wir  sehen  snnächst  von  den  EinMnrknngen  der  Sdiwere  auf  das  In^tniment 
ab,  und  nehmen  an,  dass  die  Deklinationsaxe  genau  senkrecht  Regen  die  Stundcn- 
axe,  und  die  Absehenslinie  genau  senkrecht  gegen  die  Deklinationsaxe  pr^richtet 
ist.  Drehen  wir  dann  das  Instrument  so  um  die  Stundenaxe,  dass  die  Dckiinaiions- 
axe  horizontal  wird,  so  muss,  wenn  wir  jetst  das  Fernrohr  um-  ^  DdcKnatioas- 
m  herumdidien,  die  Absebenslinie  eben  Verticalkreis  an  der  Hiromelskugel 
beschreiben,  welcher  identisch  ist  mit  deaijenigen  Verticalkrew,  in  wddken  die 
Pole  der  Stundenaxe  fallen,  und  welche,  wenn  die  Stundenaxe  genau  parallel 
der  Erdaxe  ist,  mit  dem  Meridian  des  Bcobachtungsortes  zusammenfällt. 

Wir  wollen  nun  die  letzte  Voraussetzung  nicht  machen,  und  diejenige 
Verticalebene,  in  weicher  die  Pole  der  Stundenaxe  liegen,  den  Meridian  des 
Instrumentes  nennen.  Den  Winkel,  wel<dien  diese  Ebene  mit  dem  Meridian 
des  Beobachtungsortes  bildet,  und  der  bei  einem  nahe  berichtigten  Instni* 
ment  immer  sehr  klein  ist,  nennen  wir  das  Azimnth  des  Instrumentes,  und 
rechnen  es  positiv,  wenn  Sterne,  welche  südlich  vom  Zenith  culminiren,  den 
Meridian  des  Bistmmentes  Irflher  passiren  als  den  Meridian  des  Beobachtung^ 
ortes. 

Unter  den  oben  gemachten  Voraussetzungen  wird  jeder  der  beiden  Pole  der 
DekÜantloBMBe,  wen  das  Hastniiieat  mn  die  Stundenaxe  herumgedreht  wudj, 
ehwD  gvOsiten  Kreb  an  der  Hinunelskugd  beschreiben,  den  man  den  Aequator 
des  Instrumentes  nennen  kann. 

la» 
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wir  uns  nun  durch  irgend  einen  Punkt  .S^  der  Himoielskugel  (Fig*  SO) 

und  diejenigen  Pankic,  in  welchen  die  verlängerte  Stundenaxc  die  Himmel sTsugel 
trifft,  einen  prössfcn  Krei.s  pezocfen,  so  wird  derselbe  den  Aequator  des  Instru- 
mentes reclituinklif^  durciisrhneiden.  Den  Winkel,  welchen  die  Ebene  dieses 
gTÖssten  Kreises  mit  der  Ebene  des  Meridians  des  Instrumentes  bildet,  nennen 

wir  den  Stundenwinkei  des 
Punktes  S  um  Instrument, 
imd  zihlen  ihn  vom  MeridiMi  des 
Instrumentes  an  in  der  Richtung 
von  Süden  durch  Westen  bin 
ferner  nennen  wir  den  In  p  -n  des 
grö&sten  Kreises,  welcher  zwischen 
dem  Punkte  S  wd  dem  Aequälor 
des  Instrumentes  liegt,  die  De« 
klinetion  des  Punktes  S  am 
Instrument,  und  rechnen  sie 
positiv,  wenn  der  Punkt  S  nötd- 
lich  vom  Aequator  ist. 

Der  Stundenkreis  sei  in  der 
Richtung  der  täglichen  Bewegung 
eingetheilt  von  0"  bis  860"  (oder 
von  0*  bis  24*).  Im  Allgemeinen 
wird  jeder  Punkt  der  Himmels- 
kugel in  zwei  verschiedenen  La- 
gen des  Instrumentes  beobachtet 
werden  können,  die  mit  »Deklina- 
tionskreb  folgend«  und  »DekUnsr 
tionskreis  vorangehend«  beseich> 
net  werden  mögen.  Wenn  der 
Stundenwinkel  am  Tnsfrument  0  ist,  sn  sei  die  Ablesung  des  Stundenkreises  in 
der  einen  Lage  des  Instrumentes  U,  in  der  anderen  >>  -h  IM)"',  wo  wir  H  als  Index- 
fehler des  Stundenkreises  bezeichnen  wollen  Die  Einthcilung  de»  Deklinations- 
kreises  gehe  ebenfalls  von  0°  bis  360^  und  zwar  gebe  der  Kreis,  wenn  ein 
Punkt  im  Aequator  des  Instrumentes  am  Fernrohr  eingestellt  ist,  fn  der  euMa 
Lage  die  Ablesmig  A,  und  in  der  andere»  180°  H-  A.  Die  Grössen  d  und  A 
wird  man  der  Bequemlichkeit  w^;en  meistens  sehr  klein  Judten. 

Es  sei  nun  fttr  irgend  einen  eingestellten  Punkt  der  Himmelskugel  die  Ab- 
lesung am  Stimdenkrcise  in  der  Lage  1  des  Instrumentes  T,  in  der  Lage  II 

iso^,  am  Deklinationskreise  in  der  Lage  1  i?,  in  der  Lage  il  iöO" 
so  wird  sein: 


CA.COJ 


Stundenwinkel  am  Instrument: 
für  Lage  I     r  +  & 
„     „   n«  T-H-d-i- ISO" 


Deklination  am  Instrumentl 
lur  Lage  I  =  Z>  A 

„    „  n  =  ISO»  — /)  H- A. 


Der  Stundenwinkei  am  Instrument  der  Pole  der  Deklinationsaxe  ist  \\m  90° 
verschieden  von  dem  Stundenwinkei  eines  am  Femrohr  euigestellten  Gegen- 
standes, er  wird  also  in  Lage  I  la  90"  >h  Th-  fr  seb.  Hierin  wird  offenbar 
nichts  gelndert^  wenn  wir  von  unserer  bisherigen  Vomussetsnng  abgehen,  dass 
die  Deklinationsaxe  rechtwinklig  g^eo  die  Stnndenaxe  steht,  denn  wenn  wir 
annehmen,  dasa  die  k>eiden  Axen  irgend  einen  anderen  Winkel  gegen  dnaader 
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biUfc»,  flo  ivird  dadorch  nur  die  Deklinatioii,  nicht  aber  der  Stundenwiiikd  des 
Poles  der  PefcKnsriomwte  geändeit 

Wir  wollen  jetst  die  Untersuchung  vexaUgemeinem  und  annehmen,  dass 
weder  die  Deklination^nxe  auf  der  Stundenaxe,  noch  die  Absehcnslinie  auf  der 
Ueklinationsaxe  genau  senkrecht  steht,  auch  wollen  wir  die  Biegungen,  welche 
sowohl  das  Fernrolir  als  auch  die  Deklinationsaxe  erleiden,  in  Rechnung  ziehen; 
tndeaseii  vag  doch  vorausgesetst  werden,  dass  die  Aufstelltingsfehler  und  die 
Biegungen  des  bistnimentes  so  Ideine  Giümea  sind,  dass  wir  ihre  Quadrate  und 
Produkte  veniachlSssigen  können.  Die  Stondenaxe  mrd  ohne  Zweild  auch 
durch  ihr  eigenes  und  das  Gewicht  der  übrigen  Theile  des  Instrumentes  gebogen, 
wir  brauchen  hierauf  aber  keine  Rücksicht  zu  nehmen  weil  diese  Biegung  in 
jeder  Lage  des  Instrumentes  die  crleiche  sein  niiiss.  Denn  einestheils  isl  die 
Neigung  dieser  Axe  constani,  und  underenlheilü  muss  der  Schwerpunkt  derjenigen 
TbcQe  des  Instrumentes,  welche  sich  um  die  StundenasBe  herumdrehen,  immer 
in  die  Stnndenaxe  sdbst  fiülen,  da  sonst  das  Instrument  nidit  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht  sein  könnte.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Stundensze  be- 
steht also  nur  darin,  dass  der  Pol  dieser  Axe  sich  an  einem  anderen  Punkte 
des  Himmels  befindet  als  dort,  wo  er  obre  ^Virkung  der  Schwere  sein  würde, 
er  wird  aber  bei  jeder  Stellung  des  Instrumentes  unveränderlich  in  derselben 
l^ge  bleiben. 

Es  sei  nun  (Fig.  60)  Z  das  Zenith,  I'  der  Weltpol,  der  Pol  der  Stunden- 
axe  des  Instrumentes,  ein  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuses  eingestellter  Stent, 
und  S  derpenige  Funkt  der  Himmelskugel,  welcher  bei  derselben  Stellung  des 

Instrumentes  auf  der  Bfitte  des  Fadenkreuzes  erscheinen  würde,  wenn  keine 
Biegung  des  Fernrolires  vorhanden  wäre.  Die  Punkte  .S"  und  .S\  Hegen  auf  dem- 
selben Verticaikreise  ZSS^,  die  Lange  des  Bogens  können  wir  mit  i^rosser 
Annäherung  als  proportional  dem  Sinus  der  Zenithdistanz  des  eingestellten  Objekts 
annehmen,  sodass  wenn  a  der  Betrag  der  Biegung  im  Horizont  ist,  sehr  nahe 
SS^  9B  asmZS  wird.  Wir  wollen  femer  annehmen,  dass  der  westliche  Pol  der 
Deklinalionsaze  in  den  Punkt  Q  fiUlen  würde,  wenn  keine  Biegung  der  Axe 
stattfön  de  In  Folge  der  Biegung  möge  aber  der  Pol  in  den  Punkt  fallen, 
wo  Q  und  Q■^  in  demselben  Veriicnlkreis  ZQQ^  lic2;en  werden.  Bczei(  Imct  jff 
den  grössten  Betrag  der  Biegung  der  Axe,  welcher  bei  horizontaler  1-age  ler 
Axe  stattfindet,  so  können  wir  QQi  —  B  sin  ZQ  annehmen.  Wir  ziehen  nun 
durch  Q  einen  Bogen  grössten  Kreises  Qq  senkrecht  auf  /"x^p  dann  ist,  da 
wir  das  kleme  Dreieck  QxQq  »Is  ebenes  betrachten  können,  und  QQ^  immer 
ein  sehr  kl^er  Bogen  ist,  mit  grosser  Annäherung 

^\Q\  ^  P\Q     CÖi  (OS  P^Q^Z'^J'^Q  -^BsinZQ  tos  P^Q^Z, 
femer  ist 

Es  ist  aber; 

oder  da  wir  die  Sinus  der  kleinen  GrMsen  Q^J\Q  und  mit  den  Bögen 
vertauschen  kOmien 

n  PO-OO    ^i^PxQ2,  smZQsinP.QZ 
QxPxQ-QQx  smP^Q^  sinP^Q^ 

und  also 

^  ^    ^  rrr.     ^  ihl  Z  Q  Ütl  P,QZ 
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Der  Winkel  ZP^Q  itt  der  Stundenwinkel  am  Instrument  des  westlichen 
Poles  der  Deklinationsaxe,  wenn  bei  derselben  von  der  FJiegung  abgesehen  wird, 
und  derselbe  war  für  L«ge  I  des  IiutnimeDtes  oben  gefunden  xu  90*^  +  T 
£s  wird  demnach; 

Der  Punkt  Q  musi  bei  jeder  Sfedlting  der  Deklioftdonsue  dens^ben  Abrtmnd 

P^Q  von  dem  Pole      des  butramentes  haben.  Wenn  die  Deklinationsaxe  genau 

senkrecht  gegen  die  Stundenaxe  gerichtet  ist,  so  nn!ss  der  Bogen  P^Q=  90°  sein. 
Da  wir  aber  eine  solche  Voraussetzung  nicht  machen  wollen,  so  setzen  wir  P^Q  = 
90  -r  wo  i  eine  sehr  kleine  Grösse  ist.  Die  Neigung  der  ätundenaxe  gegen  die 
Ebene  des  Horizonts  sei  f^,  so  haben  wir  in  dem  sphärischen  Dreieck  ZP^Q: 

ZP^Q^W-^T^^, 

Wir  erhalten  demnach  fdgende  Gleichungen: 

sm  ZQ  smP^ZQ^  €0S       (7*  -h  <0 

sm  ZQ  cos  PiQZ  »     f .     >  —  m    sm  i  ritt  (T  +  9). 

Nun  war  aber 

P^^Q^  PiQ  -h  B  Sin  ZQ  cos  P.Q^Z, 
folglich  wird  auch,  wenn  wir  beachten,  dass  QQ,\  immer  nur  sehr  klein  ist  und 
daher  die  Winkel  P^^l^Z  und  P^QZ  ohne  merklichen  Fehler  einander  gleich 
gesetst  werden  könnoi: 

^1 C?  I  ==  90^  -h  f  -h  j5  (stn  (f ,  ca$i  —  <ox f  ^  sin  isin{T  -\-  d). 
Setzen  wir  hier  gosi^l  imd  vmtachläsngen  das  mit  Ssmi  multiplictite 
Glied,  so  eihalten  wir 

P^Q^  «  90«  -h  #  +  Bsm  f  p 

Ferner  wird 

smP^^Q 

oder  da  PiQ  sehr  nalie  am       tsX,  also  sin  P^Q     \  gesetst  werden  kann» 

ZPxQx     80*  -1-  Th-  d  -i-  Beosfi<«s  {T-i-  d> 

Setsen  wir  nun  -»  90*"  +  i*  und  ZP^Q^  i^SO**  H-  T*,  so  erhalten  wir 
die  Gleichungen: 

90°  -H  i'  «  90**  4-  /  -t-     sm  9, 

90''  +  J"  W°  T-h  9  -t-  JJcosf^  ( 7 •  4-  i)).  (1) 
Der  Punkt  ist  der  wirkliche  Pol  der  Deklinatiousaxe;  wenn  die  Ab- 
sehenslinie des  Femrohres  auf  «tieser  Aze  genau  senkrecht  stände  und  man 
ausserdem  von  der  Biegung  des  Femrohies  absieht,  so  mOsste  jeder  Punkt  der 
Himmelskugel,  auf  den  die  Aiisehenalinie  des  Fomrobies  bei  einer  Orehuqg  des- 
selben um  die  Deklinationsaxe  gerichtet  werden  kann,  genau  um  90*^  von  ab* 
stehen.  Wir  wollen  auch  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  sondern  annehmen, 
dass  die  Abselicnslinie  des  Fernrolifa  gegen  die  Deklinationsaxe  enien  Winkel 
90°  —  ^  bildet,  wo  c  als  eine  sehr  kleine  Grü:»se  angesehen  werden  kann.  Der 
Bogen  .S  Q  ^  wird  dasm  ebenfiüls  «  90^    t  sein. 

Der  Winkel  PiQtS  ist  gteicb  dem  Complement  der  am  DdclmalionskiBise 
abgelesenen  und  um  den  Indexfehler  des  Kreises  verbessenen  Dddmadon, 
also  fUr  Lage  I  90*  Z>  —  Ä.  Danach  ist  in  dem  sphttrischen  Drsieck 
P,Q,S 
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P^Q^  -  W  +  t\ 

QyS  =  90**  —  c, 
P^Q^S  tm  »O**  —  2^  —  A» 
md  wir  erbaUm  die  Gkichungen 

cos  P^S  ^  —  sin  i'  sin  c  -f-  cos  i'  cos  c  sin  {D  -t-  d) 
sin      S  cüs  SP^Qi  =  cos  i'  sin  c  4-  sin  i^  cos  f  sm  (fi  +  A) 
sin  P^S  stn  S P^Q^  ^  cos  c  cos  [D  -h  Ä) 

oder,  wenn  man  die  Grössen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  /'  und  c  vemacb- 
Ussiflt: 

cos  P^S  =  sin  {D  -+-  A) 

sin  P,  S  ras  SP,Q^  ^  c  -h  t'  sin      -t-  A) 

sin  P,  S  sin  S  P^cl^      cos  {D  H-  A). 

Daraus  foigt,  wenn  man  P^^S  um  90**  ^  (i?  +  A)  immer  zugleich  positiv 
oder  negativ  nimmt: 

P^S  =  90°  —{D  +  d) 
cotgSP.Q,  -  /^(90«  -  SP,Q,)  -  i:t^|i|^+^. 

Nun  ist  SP^Q^  stets  lahr  nahe  90'  wir  kOnnen  daher  die  Ttogente  von 
SO** ^-^tQt  ^  dem  Bogoa  vertaoachen  und  erhalten  danach 

Ferner  ist  ZP^S  —  Z/^jöi  —  SP^Q^,  und  da  Z/^öi  —  90*"  -h  7'  gesellt 

w»r, 

wir  S9  Miikivcht  auf  ^|5„  «o  kt  P^S^^  P^9 S^9^  PxS-^- 
SS^c^sP^S^Z.  Et  ist  aber  SS*  ^atm  ZS,  folglich 

»  90«  —  (II  -H  A)     « ZScmP^S^Z, 

Femer  ist 

SP,  S^  ^smSS^.  "^/j^y, 
oder  wegen  der  Kleinheit  von  SP^S^^  und        mit  genügender  Annäherung 

C  »  c          c  C   ***  A  "^l  ^ 

und 

•  sinP.S,Z     _     ^-h»'j<«(i?+A)         ,  „^sinPS.Z 

Nnn  ift 

nnd 

$m  ZS sim PiS Z     cos^^sm  ZP^S^ 


tmZS  tPt  P,  SZ     lat  f  I  <'<7r  (Z?  +  A)  —  cos  ^  |  sin  {ß  •+•  A)  ^tff  ZP^S» 

Dasnos  folgt,  wenn  wir  im  GoeffidCnten  von  0  die  wenig  von  einander  vcT' 
icUedencn  Wmkcl  P^SZ  mid  P^S^Z  vertamchen 

90  —  {D aisim    e»s {D  €9$  fi  tmiJ> tßs ZP^Sl 

km» 'm  ZP^S ^  ZP^Q  -SP^Q,  und  da  Z/^i^  —  dO«"  +  7-^9  und  ^i*!^ 
tebr  nahe  90*«  wo  kOnaen  wir  in  dem  CoMBcienten  von  a  aetsen  ZP^S  m^T-i-b, 
tmd  eriudten 
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P^Si  =  90  —  (Z?  -I-  A)  H-  a  (sin  ^^  cosiD  H-  A)  —  ^«rti««li(i>  4-  A)m  + 
und  (wenn  wir  ^i\<S,     /|  seuen) 

Nun  war  nach  (1) 

Bsm  ff  ^ 

daher 

und         —  90®  —  gesetet 

,     «  (Z)  4-  il)  —  <7  [(i/«  ip,  cos  (D      A)  -  <:(}s  <p,  j/«      +  A)  r^j  (7"  -h  <5)]. 

Wenn  wir  in  den  Cocfficienten  der  kleinen  Grösiscn  /,  ß  und  a,  ii  =  D-i-l 
und        T-hb  setsen,  so  erhalten  wir  folgende  Gleichungen: 

Es  werde  nun  gesetzt:  PS^  =  90**  —  i,  PF^        iPZ«f  und  die  Winkel 

ZPP^-^Ji,  ZPS,  =  t,  ZF,P^  180"  —  A„  und  ZP^S^^t,  so  haben  wir  ftlT 
das  Dreieck  F^PSi  die  Gleichungen: 

cos  ri  ^-t/i  (/  —  /r)  =  i/«  e  i/;/  o,  <r(;i-  e  <-^?j  dj  (/,  —  (3) 
lOS    sin  (/  —  h)  3=  <rßf     i/«  (/^  —  // J. 

Da:i  Dreieck  iCPP^  ergiebt  die  Gleichungen: 

sin  ^ ,      sin  f  cos  c  -t-       'f  sin  e  r^j  A 
fox  y  j  <  t^y  //  j  =  —  x;>/  (p  sin  t      cos  ^  cos  %  COS  k  (4) 

cos       ii«  //j  =  (  f^f  «p  i/«  /;. 

Wenn  wir  wieder  tlen  Sinus  des  kleinen  Hogens  e  gleich  dem  Bogen  selbst» 
und  den  Cosinus  gicicli  der  Eniheit  seUen,  so  erhalten  wir  aus  (4) 

cos  '^ « 

sist Ai cos  A|  -^^^  .j^ —  sin    cos A  =  —  t /a^g  f  sin A|. 

Nun  ist 

sinA^sinA,  , 

*  cos  ff  ' 

folglich 

sin  A  cos  Ay  —  cos  A  sin  A^  —  —  f  fang  f  sin  4„ 

und 

sin  (//  —  h^)  =^  Ji  ~      =  —  t  taug  <^  sin  hy. 

Kbcnso  folgt  aus  (3) 

/  =  /i  —  e         -p  f  "      —  t  Ai/;^  (/^  —  ^j) 

i/Ä  5  —  sin      —  e       0^  tVi  (/j  — 

woraus  folgt 

oder  mit  hinreichender  Annäherung 

d  —  ^1  ■=  —  « \Jx  —  /iij. 


r 
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E  COS  //, 

«  sin  /*!  =  >i  cos  f, 

to  erhalten  «tr 

9  *  (g  ~  /,  —  j(  4WI  /g  «0f 

MU  Bcriiciktichtigiiiig  v<m  (S)  «riislten  wir  demnach: 

>  ^  (MV  f  1  Umg  Ä|  H-  <»i  f  I  cos  /i)  4-    ^''i^  Si  j/«  /j,  (6) 

•     X>     A  —  a  {sin  9,  ^^>i     —  ro^  9,  sin  8,  ^<?*  /j)  — fwt^  ^  ktmi^  catf. 

Setzen  wir  die  Zeaitbdistans  ZSi  des  Sternes        so  hahen  wir 

and 

cos  g  see      ==  sin  ^,  Aw^f  dj  -H  cos  <p, 
Es  sei  ferner  der  parallacrische  Winkel  ZS^F  des  Sternes  =» /,  so  wird 

sin  z  sin  p  =  cos  9  r/«  / 
oder  in  den  nachfolgenden  Verbindungen  mit  genügender  Annäherung 

si»Msi»p  ^  cffs  f  sin  t^, 

ond 

io  entstehen»  wenn  wir  noch  in  den  CoMSdenten  der  kleinen,  die  Instramental' 
fehler  besdchnenden  Grössen  f  fttr  r,,  /  fttr  /,  and  d  für  setaen,  folgende 
Gleichnngen 

T-^  i^/Umg^siHt--'k{sin^  —  cos^tang  5  cost)  H-  -h  itat^h 

-j-  B  cos  z  sa  0  -f-  </  sin  z  sin  p  sec  8  (7J 
i^D-^^+/cost  —  k  sin  t  cos     —  a  {stn  ^  cos  ^  —  cos  9  sin  8  cos  /). 

Wird  ein  Stern  in  der  Ndhc  des  Meridians  beobachtet,  so  fallen  die  mit 
sini  oiultipUcirten  Glieder  weg,  und  wir  erhalten 

i^T^b^  A  5— ^  +  ^i*tfd  +  <AM|r*-l--*—     st  ~ 

cos  0  cos  0 

Ö^I)-\-l-hf^a  sin  z.  W 

In  der  anderen  Lage  des  Instrumentes  ändern  c,  i,  und  i>  ihre  V  orzeichen, 
und  es  geht  daraus  hervor,  das«  wenn  ein  Stera  in  der  Nfihe  des  Meridians  in 
beiden  Lagen  des  Instrumentes  beobachtet  wird,  die  genannten  Grossen  aus  dem 
Mittel  der  Beobachtungen  eliminirt  werden.  Die  Elimination  wird  eine  möglichst 
vtdlstindige  sein,  wenn  man  die  beiden  Beobachtungen  bei  gleich  grossen,  aber 
entgegengesetzten  Stundenwinkeln,  demnach  aucli  bei  gleichen  Zentthdistanzen 
und  parallacttscben  Winkeln  anstellt.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  man  die 
Biegung  des  Fernrohres  a,  welche  nur  von  der  Zenithdistanss  des  beobachteten 
Gegenstandes  abblng^  am  einfachiten  mit  der  Berechnung  der  Refraelion  ver- 
dnigt;  in  diesem  Falle  wird  also  in  den  obigen  Gleidiungen  das  mit  a  multi^ 
pUdite  GUed  wegfallen. 

Die  Ermittelung  der  Instmmentalfehler  kann  auf  vetadkledene  Weise  gescheh«|, 
und  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  das  Instrument  so  eingerichtet  ist,  dass 
die  Deklinationsaxe  nivellirt  werden  kann.  Um  hierbei  unabhängig  von  der 
Biegung  dieser  Axe  m  werden,  mUssen  die  FUsse  des  Niveaus  gerade  Uber  den 
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Azenlagern  auf  die  Axe  gwdzt  werden,  tanA  iM  es  notih wendig,  den  Unterschied 

der  Dicke  der  beiden  Axenenden  zu  kennen.  Dieser  kann  entweder  ermittelt 
werden  durch  wiederholtes  Umlegen  der  Deklin.itionsaxe  in  ihren  Lagern  und 
jedesmaliges  Nivelliren,  oder,  wo  dieses  Veruhren  wegen  des  zu  grossen 
Gewichtes  des  Instrumentes  su  acbwieiig  und  unsicher  «iid,  dmch  Mhettinm  mit 
xwei  mveeiu»  bei  denen  die  Winkel  der  Fttase  erheUidi  vetachleden  tind. 

Wenn  der  Untiendiied  der  Dicke  der  Axenenden  bekennt  ist,  so  knim  men 
bei  sehr  nahe  horizontaler  Lage  der  Deklinationsaxe  ihre  Neigung  durdi 
Nivellirnrg  finden.  Es  sei  nun  diese  Neigung  JV,  und  die  entsprechende  Ablesung 
des  Stundenkreises  Z^,  so  würde,  srnn  i V  =  0  wäre,  auch  f„  sich  ändern,  und 
zwar  um  den  Betrag  N sec^,  wir  wurden  also  in  diesem  i'alie  die  Ablesung 
~H  Nsee^  eriielten.  Die  DeklingiiootajDe  bildet  gegen  die  StundeM»  den 
Winkel  90**  +  wire  dieser  Winkd  genen  90^  so  wOide,  wenn  die  Dekllnetioas- 
axe  die  Neigmg  gegen  den  Horitont  hat,  die  Ablesung  des  Stundenkreises 
nicht  /o,  sondern  -H  itang^  ergeben.  Für  N  =  0  und  /  =  0  würde  also  der 
Stundenwinkel  Nsec^  -\-  i  tangf  =  —  «  sfin    F.  werde  nun  der  Stunden- 

Winkel  um  180"  geändert,  sodass  die  Deklinationsaxe  wieder  sehr  nahe  horizontal 
wird,  und  in  dieser  Lage  ergebe  die  Nivellirung  die  Neigung  N  für  den  btunden- 
winkel  180"  FOr      »  0  und  i     o  wOrdea  wir  denn  die  Ablesung 

IgO* + i^MVf  — rAnvf  erhalten.  Der  Stundeawinkel  für  iVaiO  und 
f  M  0  mnss  aber  von  dem  Stundenwinkel  tOet  IT  ^0  und  i »  0  genm  um  180* 
veisdnisden  sein,  folglich  eibalten  wir  die  Gleichung 

woiaos  folgt 

i « ^a'  r  ^0       -  ^)  y 

oder  wenn  men  settt 


•-JA««?* 

Den  mit  sea^  multiplicirten,  in  Bogensecanden  ausgedrückten  Werdi  eines 
Niveandieiles  kann  man  leicht  durch  das  Instrument  selbst  finden,  wenn  man  bei 
sehr  nebe  borisontaler  Deklinationsaxe  den  Stund«nrinkel  mehiftdi  indeit^ 

und  seine  Ablesung  jedesmal  mit  einer  Ablesung  des  Niveaus  verbindet 

Um  die  Grösse  c,  welche  man  den  Collimationsfehler  des  Femrohres  nennt, 
direkt  zu  bestimmen,  kann  man  lolgendermaasscn  verfahren.  Man  richtet  das 
Femrohr  auf  einen  terrestrischen  Gegenstand,  und  bringt  in  einiger  Entfemung 
hinter  dem  Ocular  ein  mit  einem  Fadenkretts  verscdienes  lOUsfemrohr  an,  dessen 
optisdie  Axe  mit  der  des  Fernrohres  des  Aeqnatoreals,  weldies  wir  jelsk  der 
Kflrse  wegen  das  Hauptfemrobr  nennen  wollen,  sehr  nahe  zosammenttlte.  Als- 
dann dreht  man  das  Aequatoreal  um  die  Stundenaxe  soweit,  dass  man  durch 
das  Hilfsfernrohr  den  terrestrischen  Gegenstand  direkt  sehen  kann,  und  stellt 
ihn  genau  auf  das  Fadenkreuz  ein.  Dreht  man  darauf,  bei  unverändertem 
Stundenwinkel,  das  Fernrohr  um  180'^  um  die  Deklinationsaxe,  so  muss  das 
Fadenkreuz  des  iffilftfimurobrs  genau  mit  dem  des  Hauptüemvehia  xusammenhüloi, 
wenn  ^  »  0  ist»  im  anderen  Falle  aber  um  8  ^  von  ihm  entfernt  erscbefaien. 
Diesen  Betrag  kann  man  entweder  mikrometrisch  oder  durch  Ablesung  des 
Stundenwinkels  bei  abwechselnder  Einstellung  auf  den  terrestrischen  Gegenstand 
und  das  Fadenkreuz  des  Hillsfemrohrs  ermitteln,  nur  ist  dabei  zu  beachteni  dass 
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im  Idsceren  Falle  die  DUKneut  der  Ablesungeii  mdat  die  GrOtse  aondero 
S^«tcd  eigiebt,  wo  4  die  DekUnttdon  des  eingestellten  Gegenatendes  beseidinet. 
De  der  Colliinetionsfehler  in  der  Regel  nicht  für  lange  Zeit  als  constant  an* 

genommen  werden  kann,  so  ist  das  beschriebene  Verfahren  oft  zu  wiederholen 
und  wird  dadurch  lästig  und  zcitraul>end,  es  wird  daher  zweckmässiger  sein, 
wie  im  folgenden  gezeigt  werden  wird,  die  Bestimmung  von  t  mit  derjenigen 
von  jB  so  verbinden,  was  duicb  Beobachtung  aveier  Sterne  in  beiden  Lagen  des 
bistnimentea  geschehen  itann.  Dag^en  kann  das  Vef&hfen  mit  grossem  Natsen 
angewendet  weiden,  mn  den  früher  mit  a  beieicbneten  Werth  der  Biegung  des 
Fernrohrs  zu  ermitteln. 

Durch  die  NivelÜrung  der  Pc^'tlinationsaxe  erhält  man  auch  die  Grösse  ft, 
oder  den  Indcxlehler  des  Srinuicukreises  mit  Hilfe  der  Gleichung  (9).  Die 
Kenntniss  der  Grösse  i  ist  dabei  nicht  erforderlicli,  weil  wir  haben: 

—  ♦  —  -s-        H  1  tec^  (10) 

FOr  Nsectf  und  set^  wird  man  sich  sweckmäsnger  Weise  eine  kleine 
Tafel  herstellen,  deren  Argument  die  abgelesene  Neigung  der  Deklinationsaxe  in 
Theilen  des  Niveaus  ist. 

Die  GfOsse  M  erhält  man  durch  Verbindung  der  Beobacbtnngen  sweier 

Sterne,  Ar  weiche  die  ColÜficienten  - — ^-  möglichst  verschieden  sind;  ist 

diese  Grösse  bekannt,  su  ergiebt  die  Beubacniung  eines  jeden  btcrns  den  Fehler 
der  benutsten  Uhr. 

Beispiel:  Am  4.  Märs  1874  wurden  am  Aequatoreal  der  Kieler  Sternwarte 
folgende  Beobachtungen  gemacht: 

8  Um.  min.  U.  C.  51  Cephei  O.  C. 

Kr.  W.            Kr.  O.  Kr.  W.           Kr.  O. 

Uhrzeit  der  Beob.:    6*»>*98^48      6*15»2S"95  G*87"<a9^90  6*a"'46^85 

T=  Ablesung  des 

Stundenkreiseis:  180*45' U"  H9          1  V  29"16  IHO'' 46' 2"'yö         I  V '.H"'31. 

Bei  sehr  nahe  horizontaler  Lage  der  Deklinationsaxe  fand  sich  die  Ablesung 
des  Stundenkreises: 

Kr.  O.  Kr.  W. 

359"  69'  56"-42      179"  W  M"-7« 
NtveauconeetiQo » Nsuf  +  3 '  CG  +  l"-77 

/     0"  0'  0"-08  Ä6"'4» 

Demnach  8  =  2  * 

r-i-ft  .  .  1»0"  45'  17"11  309"  15' 31"  äö  IHO"  46' ^"•20  350^16'  0"-63 
Stnndenwinkel  in 

Bogen  .  0»  4S'  17"-1 1  —0'  44'  a8*'-6a  +(>•  46'  6"-f0  —  0*  48'  fi»"-47 
Stnndenwinkel  in 

Zeit    .    .       +0*  8«  1"14— 0*  9f  öt-Bi  -t-0*  8*»  4^86  —0*  55^96 

ührzeit  •+■ 

Stundenwinkel  -f- GM  2»»  2f)*-62     &>  i%>- 2^  0A  6*40-'a6'-55     6*40*00*  09 

Mittel    .    .             b"  12"' 27^-33  6^' 40«  43^  72. 

Der  Co4tfficieot  — ^J^^  ^  betrag  bei  i  Urs.  min.  (Untere  Culmination,  bei 
welcher  8  durch  den  Fol  hindurch  ttber  90*  gerechnet  wird)  -f-  10^86»  und  bei 
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51  Cephei  —  11*277.   Dift  RttCtMcension  von  8  Un.  min.  war  18*  IS^ftl^^SO  und 
die  von  61  Cepbei  6*  40"*  68<-fla  Wir  haben  daher  die  Gleichnng: 
Uhrcorrect.    *=  6*  12-  51^-80  —  6*  12-  27"33  —  lO  eSSk  =     24^  47  —  10-636  k 
=  6*  40"  ö%"öO  —  e*  40«  4»^72  H-  U-277ife  «  -i-  14"78  +  11-277  Jk 

Es  ist  also 

-h  24^  47  —  iü  t>a(>>?  «=  -h  14*-7ü  ■+■  11-217  k  oder  -H  9"69  =  ■+■  21-913>t 

0'-442 

Uhfcoirection  «  ^  19^77. 
Diese  UhrcortecitOQ  ist  natfirlich  wegen  der  lang^men  Bewegung  der 
benutsten  Sterne  sehr  unsicher,  und  wird  besier  aus  einem  Stern  von  kleinerer 
Deklination  mit  dem  jetzt  bekannten  Aamath  k  abgeleitet. 

Wir  können  die  Reobachttmg  benutzen,  um  noch  andere  Correctionen  des 
Instruments  abzuleiten.  Zunächst  fand  sicli  y  =  -f-  0°  0'  0"'08  und  y  = 
—  0°  0'  4"  öl,  woraus  sich  mit  f  •=  54"  2<) '  ö  ergiebt 

•Ci—     #  «  —  1-65"  —  —  C-HO, 

2  tangif 

Bezeichnet  nun  /  und  f  den  Stundenwinkel  in  Zeit  resp.  bei  ELr.  O.  und 
Kr.  W.,  U  und  ü*  die  entsprechenden  Sternieiten  der  Beobachtung^  so  ist: 

«Z'+Cr  —  rfr^a  —  Hang  h  -  B  -ii^^l?? . 

^  cos  ^ 

Jede  Jieobarhtiinj?  eines  Sterns  in  der  Nähe  des  Meridians  ergiebt  eine 
solche  Gleichung,  und  man  kann  also,  wenn  /  anderweitig  bekannt  geworden  ist, 
aus  der  Beobachtung  zweier  Sterne  die  Grossen  <  und  B  ermitteln.  Diese 
Grossen  werden  indessen  in  der  Regel  \m  sweckmSssiger  Anstellung  der  Beob* 
achtungen  aus  dem  Endresultat  elimbiit  sein,  wenn  nfimSch  die  Beobachtungen 
in  beiden  Lagen  des  Instrumentes  und  symmetrischer  Anordnung  angestellt 
werden.  In  solchem  Falle  wird  nur  dann  auf  die  Gr^Jsse  E  Riirk'Jtrh»  zu  nehmen 
sein,  wenn  sie  einen  selir  grossen  Betrag  liat.  Wenn  dagegen  die  Beobachtung 
nur  in  einer  einzigen  Kreihlage  gelingi,  so  werden  die  Grössen  c  und  B  zu  er- 
mitteln und  bei  der  Reduction  der  Beobachtung  in  Rechnung  zu  stehen  sein. 

Zu  absoluten  Bestimmungen  der  Oerter  der  Gestirne  ist  das  Aequatoreal 
weit  weniger  geeignet,  als  der  Meridiankreis  (s.  d.),  well  die  AufsteUnngiilehler 
dem  Bau  des  Instrumentes  nach  weniger  constant  sind,  dagegen  eignet  es  sich 
ganz  vorzüglich  zu  relativen  Ortsbestimmun£!;en  von  Gestirnen,  welche  nicht  sehr 
Weit  \<m  einander  entfernt  sind.  Solche  Bestimmungen  können  geschehen  mit 
Hille  von  Mikrometern  (s.  d.},  welche  am  Ocular  angebraclit  werden,  und  bei 
deren  Anwendung  die  Instrumcntalfiehler  meist  wenig  in  Betracht  kommen,  oder  mit 
Hilfe  der  Kreise  des  Instrumentes»  wenn  dieselben  eme  genflgend  feine  Eintheilung 
besitzen.  Die  letztere  Art  der  Beobachtung  bat  vor  der  enteren  den  Vorzug, 
dass  die  zu  vergleichenden  Sterne  in  grösserer  Entfernung  von  einander  stehen 
können,  man  demnach  immer  gut  bestimmte  Sterne  als  Vergleichsterne  benutzen 
kann,  auch  wird,  wenn  da»  zu  beobachtende  Objekt  sidi  in  der  hellen  Dämmerung 
befindet,  für  die  mikiometrisdie  Bestimmung  in  der  Regel  kein  sichtbarer  Stern 
m  genflgender  NÜIhe  sein,  während  ein  mit  fein  getheilten  Kreisen  versehenes 
Aequatoteal  dann  noch  gute  Dienste  leistet 

Eigentlich  heisst  nur  ein  solches  Instrument  ein  Aequatoreal,  wogegen  die 
erste  Art,  bei  denen  die  relative  Ortsbestimmung  mittelst  geeigneter  AGkromeler 
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gMchidit,  als  panükctisch  (äquatoreal)  mcMlittes  odft  mSgoMUlb»  Femraldr  be* 
Mdmet  wild.  En  neueier  Zeit  ttbertiflgt  man  diese  Beseichming  fast  aUgemein 

auf  die  Refractoren,  welcher  Name  streng  genommen  ja  nur  die  Gattung  des 
Femrohrs  (olme  Rücksic  ht  auf  die  Art  seiner  Aufstellung)  andeutet,  im  Gegen- 
satz zu  den  Teleskopen,  welche  man  mit  den  Reflectoren  identificirt.  In 
anderen  lindern  (Knpland,  Amerika,  Frankreich  u.  s.  w.\  wo  das  Aequatoreal 
im  obigen  engeren  Sinne  fast  garniclu  vorkommt,  nennt  man  wieder  die  aqua- 
toieal  niontiiten  Refnebw^  ansacbüesdich  Aeqaatoieale. 

Bei  diesen  loitnunenten,  also  vie  aas  dem  ▼origen  hervofgdil;  bei  der  grossen 
Mehnahl  derselben,  haben  die  Kreise  nur  geringe  Dimensionen  und  dienen  einzig 
dazu,  die  Deklination  und  den  Suindenwinkel  des  Objekts  so  genau  einzustellen, 
dass  Ict/tcrc-  sich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  befindet.  Da  nun  das  Gesichtsfeld 
bei  angewandten  starken  Vergrösserungen  beschränkt  ist,  so  ist  mit  dem  Haupt- 
fierarobr,  in  der  Nähe  des  Oculars,  ein  kleines  schwach  vergrö&serndes  (oft  genug 
m  kleines)  verbanden,  welches  der  Sucher  heisst  Derselbe  m^  jsö beriditigt 
sein,  dass  das  Gestirn  gleidiseitig  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beider  Fern- 
rohre ist.  Weicht  also  die  EinsteUung  etwas  ab,  oder  ist  der  Ort  des  Gestirnes 
überhaupt  nicht  genau  bekannt,  so  kann  man  dasselbe  mit  Hilfe  des  Suchers 
leichter  finden,  und  durch  Bewegung  des  Fernrohres,  ohne  die  Kreise  weiter  zu 
benutzen,  dann  auch  die  Einstellung  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Suchers 
wie  des  Hauptfemrobres  bewirken.  Bei  sehr  grossen  Refractoren  ist  in  der  Regd 
neben  dem  Sucher  noch  ein  zweites  in  gleicher  Weise  oiientirtes  Fernrohr  von 
mäesifen  Dimensionen  (grOsser  als  der  Sucher)  angebracht,  welches  sich  oft 
besonders  auch  zur  Beobachtung  lichtscbwacher  Kometen  eignet,  die  sich 
erfahrungsmSssig  nicht  immer  in  den  gans  grossen  Femrohren  am  günstigsten 
zeigen. 

Die  ^lequatoreaie  im  engeren  und  weiteren  Sinn  sind  gewöhnlich  mit  einem 
Uhrwerk  verbunden,  welches  das  Instrument  uro  die  Stundenaze  in  entgcgcn- 
gcsetster  Richtung  der  tXglicfaen  Bewegung  der  Erde  m  solcher  Weise  henim- 

filhrt,  dass  ein  eingestelltes  Gestirn  seinen  Ort  innerhalb  des  Gesichtsfeldes 
möglichst  wenig  ändert.  Hierzu  ist  es  nöthig,  dass  das  Uhrwerk  eine  sehr 
gleichmässiqe  Bewegung  hat,  welche  fltr  den  Fall,  dass  sie  nicht  völlig  mit  der 
scheinbaren  Bewegung  des  Gestirnes  in  Uebereinstimmung  ist,  leicht  regnlirt,  und 
ohne  störenden  Zeitverlust  ausser  Thatigkeit  gesetzt  werden  kann,  wenn  solche 
Beobachtungen  angestellt  werden  sollen,  bei  denen  das  Uhrwerk  nicht  ge> 
biaacht  wbd. 

Für  die  Montirung  unterschied  man  lange  Zeit  die  deutsche  von  der  eng- 
lischen, bis  sich  die  von  Fraitnhofer  eingeführte  deutsche,  selbstredend  mit 
allerlei  Modifikationen  fast  überall  eingebürgert  hat.  Nur  für  grosse  Spiegel- 
teiesko])e  hatte  sich  die  englische  im  Princip  noch  erhalten.  In  neuester  Zeit 
ist  (für  grosse  Instrumente)  in  Frankreich  das  »Eqaatorial  coud6<  hinzugetreten. 

Wenn  wir  nicht  auf  technische  Einselheitm  eingeben  w<^d,  was  Uber  den 
Rahmen  d«r  EnqpklopMdie  hinausgeben  wttrd^  da  dann  eine  nicht  genüge  An^ 
zahl  verschiedener  Constnclionen  sur  Erreichung  des  einen  oder  anderen  be« 
sonderen  Zweckes  zu  erwähnen  wären,  müssen  wir  uns  auf  folgende  allgemeine 
Bemerkungen  beschränken,  und  auf  die  Specialbcschreibungen  und  bezüglichen 
Handbücher  verweisen,  welche  letztere  an  der  Hand  zahlreicher  Abbildungen 
inuscfalägige  Fragen  bthaadebi« 

Itefirnelofen  bis  au  etwa  100  ssss  Oeffiiung  kommen  hXiifig  als  transportable 
in  sehr  einfacher  Weise  sur  Verwendung,  obwohl  fttr  solche  kleine  Instnuneate 
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die  horixonUle  (nkht  tequatoreale)  Montiiung  ebenso  su  empfehlen  ist  Eine 
oft  bierfflr  gewählte  Form  ist  t.  B.  unter  zahlreichen  andemo  die  der  englischen 
Firma  Hörne  u.  Torntt^'atte  (London),  als  Viciona-AequaioreaU  bezeichnete. 
Das  Stativ  besteht  aus  einem  festen  hölzernen  I>rc?Aiss,  dessen  Beine  oben 
duich  eine  gusseiseme  Platte  fest  verbolzt  zusammengehalten  werden.   Anf  dieser 


(A.SL) 


Platte  liegt  ein  eiserner  Block,  der  die  Poiaraxe  trägt,  und  durch  drei  justirbare 
Sdmuben  tO  berichtigt  werden  kann,  dass  die  Poiaraxe  genau  der  Erdaxe 
pwadkl  itt  DIeMS  Stfick  tcigt  ebenfalls  den  Stundenkrais  und  einen  gecabnlen 
Kim»,  sodaM  mit  HQIe  einer  Schnttbe  ohne  Ende  dM  Lmrament  im  Sfaine  der 
tilgen  Bewegnng  gednht  weiden  kann.    ]>ie  «ir  Poiaraxe  scakinchte 
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Deklinationsaxe  besteht  in  diesem  Fall  nur  aus  einem  starken  Bolzen,  der  durch 
vier  Stützplatten,  von  denen  zwei  am  Stundenkreis  und  zwei  am  Femrohr  be- 
festigt sind,  hindurchgeht.  Eine  dieser  Platten  trägt  zugleich  den  Deklinations- 
kreis (Fig.  51). 

Bei  grösseren  Dimensionen  ist  die  transportable  Aufstellung  ausgeschlossen, 
und  es  treten  andere  Anforderungen  an  das  Instrument  heran,  die  zur  Erfüllung 
wesentlich  complicirtere  Einrichtungen  bedingen.  Eine  eiserne  Säule  (manchmal 
ein  Steinpfeiler  besonderer  Form)  trägt  dann,  auf  das  feste  Fundament  aufgesetzt 
und  unwandelbar  befestigt,  die  Büchse  oder  Lagerplatte  für  die  Polaraxe.  an 
deren  oberem  Ende  die  Hülse  für  die  Deklinationsaxe  angebracht  ist.  Die  Säule 
selbst  (oder  ihr  oberer  Theil)  ist  durch  Stellschrauben  in  azimuthalem  Sinn  dreh- 
bar, nachdem  sie  vorher  schon  genähert  richtig  autgestellt  war.  Dies  Lagerstück 
für  die  Polaraxe  kann  durch  Schrauben  innerhalb  gewisser  Grenzen  derart  corri- 


.7 
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girt  werden,  dass  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  der  Polhöhe  gleich  ist.  Die 
Kreise  sind  oft,  bei  grossen  Instrumenten  allgemein,  so  angebracht,  dass  die 
Theilung  von  einer  einzigen  Lampe  aus  zugleich  mit  dem  Gesichtsfeld  und  den 
Fäden  des  Fadenmikrometers  (s.  Mikrometer)  beleuchtet  wird,  und  daher  bei 
Nacht  die  Handlampe  entbehrlich  ist.  Um  das  beschwerliche  Ablesen  und  Ein- 
stellen an  den  Kreisen,  von  denen  ja  der  Deklinationskreis  bei  grossen  Fern- 
rohren sehr  hoch  liegt,  zu  umgehen,  ist  die  Theilung  durch  besondere  Fernrohre 
vom  Ocular  aus  sichtbar.  Am  Ocularkopf  befinden  sich  ausserdem  die  Griffe 
zur  KJemmung  und  Feinbewegung  in  beiden  Coordinaten. 

Ein  Bild  dessen,  was  heutigen  Tages  vom  Ocular  eines  Riesenrefractors  aus 
geleistet  werden  muss,  und  was  der  Ocularkopf  desselben  zu  tragen  hat,  giebt 
die  beifolgende  Darstellung  des  betreffenden  Theiles  des  grossen  REPSOLD'schen 
Refractors  (Oeffnung  762  mm)  auf  der  Pulcowacr  Sternwarte.  In  der  Fig.  52  be- 
deutet: 

F  das  Femrohr,  dessen  Ocularende  mit  der  Platte  A  verschlossen  ist,  aul 
welcher  alle  nöthigen  Theile  angebracht  sind.    S  der  Sucher  (160  mm  Oeffn.), 
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M^i  H*  die  beide»  Mikrometemikroftope  snr  Ablesinig  des  DeUtiMlioiiip 

kreises.  Z  der  Lainpenstutzen  für  die  Be1eaclitungslan)pe,  a  ein  Diaphragma 
zur  Regulirung  der  T  irhHntcnsität.  g'  das  Gegen f^e wicht  der  Lampe.  /?  {xmd 
dahinter  Z>)  das  Klemmrad  Mir  die  Klemniung  der  Stunden-  und  Dekiinations- 
axe.  a  und  d  die  Feinbewegungen  für  die  Stunden-  und  Deklinationsaxe;  r  ein 
Ring  zum  S^nts  des  noit  einen  regisirireuden  Fedemnikcotiieter  vwMlieneii 
Positiontkreises;  t  ein  elektrisches  Sferblet^  v,  9  Ventilstoieo»  s  ein  Spectnl 
apperet. 

Diese  Einrichtungen,  die  bei  sehr  grossen  Refiractoren  für  den  Gebrauch 
als  al>'^okit  nothwendig  bezeichnet  werden  können,  bei  mittleren  eine  wesent- 
liclie  Krleichterung  gewähren,  hat  man  vielfach  auch  als  moderne  Erfordernisse 
bei  massigen  Dimensionen  einzufühlen  versucht.  Ueber  die  Zweckmässigkeit  in 
solchen  FtUcn  geb«i  die  Amdchcen  prafcliicher  Astronomen  ans  eimmderi  da 
einige  bei  einem  jeweils  nur  geringfügigen  Mehiaaftrand  an  kttrperlfcher  MtOte 
and  Zeit  die  grOsstmdgliche  EinAchheit  des  ganzen  Apparats  vorziehen. 

Beiläufig  mag  auch  hier  erwähnt  werden,  dass  bei  den  Riesenrefractoren 
der  Neuzeit  die  beiden  das  Objektiv  bildenden  Linsen  gewöhnlich  so  weit  von 
einander  getrennt  in  der  gemein  -i nun  Fassung  ruhen,  dass  sie  durch  eine 
Oeifnung  im  Rohr  ohne  Schwierigkeit  gereinigt  werden  können.  Hierzu  dient 
auch  etee  andre  Oeffiinng  hinter  dem  Objektiv,  dnrdi  welche  die  hbtere  Seite 
des  letsteien  eneidibar  ist  Sodann  sind  VendlationsOfinuiHSen  am  Ckniarende 
vorhanden,  die  in  Verbindung  mit  denen  am  Objektivende  die  Stagnation  der 
Luft  im  Innern  des  Robres  verhüten  nnd  die  raschere  Ausgleichung  der  Teoo- 
peratur  befördern. 

Die  alte  englische  nach  Sisson  benannte  Aufstellung  fordert  zwei  Pfeiler, 
«wischen  denen  das  Femrohr  schwingt,  sodass  es  entsprechend  der  Polhöhe 
einem  schiigiBtebenden  Passageniostniment  Qm  L  Vertical)  fthnlich  wiie.  I>ie 
beiden  Pfinler  nJimlichp  wdche  oben  die  Lager  fttr  die  Enden  der  Pcrfaiase 
tragen,  sind  von  so  verschiedener  Hobe,  dass  diese  Axe  der  Weltaxe  parallel 
zu  liegen  kommt.  Die  Aufstellong  trägt  den  Nachtheil  in  sich,  dass  die 
Gegend  um  den  Pol  schwer  oder  gamicht  erreichbar  ist.  Immerhin  ist  sie 
neuerdings,  abgesehen  von  der  Verwendung  bei  Spiegelteleskopen,  unter  Anderem 
von  den  Gebr.  Hbhrv  in  Paris  für  photographiscbe  Rohre  empfohlen  worden. 

Das  Eqoatorial  coadd  ist  von  Löwv  in  Paris  angegeben  und  suetst  fttr  die 
Pariser  Stemwattei  dtfin  mehrfach  fttr  andere  bistitute  gebaut  worden.  Die 
Montirung  kommt  zur  Anwendung,  wenn  es  sich  um  Femrohre  grosser  Dimen- 
sionen handelt.  Ww  der  Name  sagt,  ist  es  ein  gebrochenes  Fernrohr  und  es 
ermöglicht  dem  l;t<  h  .chtcr,  stets  an  derüelben  Stelle  /n  l>kiben,  das  Auge  in 
gleicher  Richtung  zu  liaken,  ja  äelbüi  im  geschützten  Kaum  zu  sitzen,  wohin  auch 
immer  das  ObjdEtiv  des  Fernrohres  gerichtet  sein  mag.  Erreicht  wird  dieses  Zid 
durch  sweimalige  Reflexion  an  ebenen  Spi^eln.  Es  bietet  also,  was  BequemUch^ 
keit  betrifllt^  die  denkbar  grössten  Vorth tilc.  Die  Aufteilung  entspricht  tnsofiem 
der  vorher  erwähnten  englischen,  als  die  Stundenaxe  mit  ihren  Endpunkten  auf 
zwei  Pfeilern  ruht.  Der  eine  (obere)  'I'heil  bildet  den  Oculartheil  des  Fernrohres, 
welches  in  der  Axe  rechtwinklig  gebrochen  ist,  sodass  die  auf  das  Objektiv 
fallenden  Strahlen  durch  einen  daselbst  unter  einem  Winkel  von  45"  angebrachten 
Spiegel  in  das  Auge  des  tot  dem  Ocular  shxenden  Beobachten  trefibn.  liit 
dieser  ein£M:hen  Reflexion  wOrde  es  nur  mAglich  sem,  die  Sterne  im  Aeqnator 
zu  beobachten,  um  nun  die  Objekte  auf  jedem  Parallel  wahrzunehmen,  ist  vor 
dem  Objektiv  in  einer  drehbaren  Bttlse  ein  «weiter  Spiegel  ebenfidls  unter  ift* 
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angebracht.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  es  nun  möglich  ist,  jeden  Punkt  der 
Sphäre  ins  Gesichtsfeld  zu  werfen.  Die  für  die  Reiractoren  üblichen  Drehtürme 
mit  Klappen  (s.  Sternwarten)  werden  ftlr  dieses  Aequatoreal  durch  ein  Schutz- 
haus ersetzt,  welches  das  ganze  Instrument,  soweit  es  nicht  mit  seinem  Ocular« 
ende  in  das  Beobachtungszimmer  hineinreicht,  bedeckt,  und  einfach  zurück« 
geschoben  wird,  wenn  beobachtet  werden  soll  (Fig.  53). 

Für  bestehende  Sternwarten  erhöhen  sich  bei  Beschaffung  eines  solchen 
Instrumentes  die  Kosten  durch  den  flir  die  Aufstellung  und  ausgiebige  Benutzung 


{A,M.) 


nothwendigen  Bau  gegenüber  dem  sonstigen  Refractor  unzweifelhaft  in  nicht 
geringem  Grade.  Bei  Neuanlagen  dürfte  dieser  Nachtheil  nicht  in  gleicher 
Weise  ins  Gewicht  fallen,  sodass  eine  weitere  Verbreitung  dieser  Montirung  wohl 
in  Zukunft  zu  erwarten  steht. 

Im  Folgenden  geben  wir  ein  Verzeichniss  von  jetzt  vorhandenen  grösseren 
Aequatorealen  in  dem  zuletzt  besprochenen  weiteren  Sinne,  ohne  dass  dasselbe 
aber  Anspruch  auf  Vollständigkeit  machen  kann,  da  gegenwärtig,  besonders  in 
Amerika,  in  rascher  Folge  grosse,  nicht  selten  riesenhafte  Instrumente  zur  Auf- 
stellung kommen.  Der  immense  Fortschritt  spricht  sich  aber  insofern  in  dieser 
Uebersicht  aus,  als  das  vor  50  Jahren  als  Hauptinstrument  bewunderte  Aequa- 
toreal in  Dorpat  hier  in  letzter  Linie  steht  Es  darf  auch  nicht  unerwähnt 
bleiben,  dass  sich  in  diesem  Verzeichniss  eine  ganze  Reihe  Instrumente  be- 
finden, die  kaum  an  astronomisch  wissenschaftlichen  Arbeiten  Theil  nehmen, 
sondern  vorübergehenden  Neigungen  und  Bestrebungen  Einzelner  ihre  Entstehung 
verdanken  1). 


0  Das  VerzeichniM  i«t  im  Wesentlichen  der  Uebersicht  in  Nbwcomb's  Astronomie  (deutsche 
Ausgabe  von  Vogkl,  1893)  entnommen. 
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Hierhei  gehören  eine  grosse  Anzahl  (ca.  90)  ganz  gleichartiger,  artronorei- 
scher  Reftactoren,  welche  iür  eine  gemeinaam  von  varaehiedenen  Stemvarten 
Itenustellend«  photographicche  Himmelskarte  bestimmt  sind. 
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Fraunhofer 
C.  W.  F.  Petkrs. 

A,lhidade  ist  allgemein  eine  Vorrichtung  an  getheilten  Kreisen,  die  mit 
diesen  zu  messenden  Winkel  abzulesen.  Von  PTorPMÄrs  rührt  das  in  Fig.  54 
dargestellte  Instrument  cur  Be- 
ttimmung  von  MeridianMiuth- 
distsnsen  her,  wdches  am  ein- 
fiMhaten  di«  fiedcutuog  der 
Alhidade  icigt.  Et  besteht 
aus  einem  ebenen,  vertical  in 
der  Kl>ene  de^  Meridians  auf- 
zusiellcndcn  und  mit  einer 
TbeUung  versehraenVoUkreise 
JT,  in  welchem  «ch  du  zmmbcr 
in  deneelbeii  hiaehigepearter 
Kxms  k  dreht  (sodass  die  Dre- 
hungsaxe  desselben  im  Mittel- 
punkte des  Kreises  K  senkrecht 
auf  der  Ebene  der  beiden 
Kreise  steht).  Senkredit  xot 
Ebene  dieser  Kreise  «od  en 
k  die  beiden  Diopter  p, 
in  einem  Durchmesser  enge« 
bracht,  sodass  die  Visnr  von 
P  über  nach  einem  Stern 
dk  Zenithdistanz  desselben  bei 
seinem  Durchgang  durch  die  . 
Ebene  der  beiden  Kreise  (durch  den  Meridian)  mittelst  eines  an  dem  Kreise  k 
enlq)fedittid  angebrachten  Index  an  der  Theilnng  des  Kreises  K  absnlesen  ge- 
stattet. Damit  die  Lesung  direkt  die  Zenithdistanz  giebt,  muss  der  Index  /  selbst- 
ventttndlich  auf  0  zeigen,  wenn  die  Visur  durch  die  beiden  Diopter  vertical  ist. 

«3* 
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SoU  die  Lesung  die  Höhen  geben,  so  muss  die  Bezifferung  des  Kreises  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  wachsen.  In  der  hier  auftretenden  Verbindung 
zweier  Kreise  bezeichnet  man  den  getheilten  Kreis  A'  als  den  Limbus,  den 
zweiten  Kreis  k,  welcher  als  Trilger  eines  Indexstriebes  (oder  bei  neuen  Instru- 
menten  der  Nonien)  dien^  alt  Alhidftde  (m»  dem  Ambiadieii,  soviel  alt  ZiMer). 
bt  der  Kreit  K,  der  Limb«^  mitteltt  8p«cheii  an  ein«  H<^  befestigt^  in  welcher 
sich  die  Axe  det  lattnimeiites  bewegt  to  besteht  die  Alhidade  oft  nur  aus  zw« 
oder  vier  die  Nonien  tragenden  Armen,  welche  von  dieser  Axe  bis  zur  Theilung 
des  Kreises  K  reichen.  Es  kann  nun  auch  die  Theihing  an  dem  Kreise  k  ange- 
bracht sein  (Limbus  oder  Kreis  beweglich),  dann  trägt  K  den  Index,  und  es  ist 
die  Alhidade  (Nonien  oder  Mikroskope)  fest.  N.  Herz. 

Almucantar  nennt  S.  C.  Chardler  in  Cambridge  (Mast.)  ein  von  ihm 
construirtes  Instrument,  welches  alle  die  Aufgaben  zu  leisten  bestimmt  sein  soll, 
die  bislang  den  Beobachtungen  am  Meridiankreis  (s.  d.)  zufielen,  nämlich  die 
Ortsbestimmungen  der  Gestirne  einerseits,  die  Ermittelung  der  Uhrcorrccrion  und 
Pülhühe  andererseits.  Wenn  es  gelingt  ein  Instrument  herzustellen,  an  welchem 
dat  Femrobr  beim  Uebergang  von  ^nem  Stern  tum  anderen,  bei  der  Bewegung 
nm  tehr  bctrichtlicbe  Winkel  in  Aamulli,  dietelbe  Höhenlage  bebllt,  to  latsen 
tich  alle  in  Rede  tielienden  Beobaditungen  mit  Erfolg  bewerltttelligen. 

Befinde  tich  der  kleine  Horizontalkreis  oder  Almucantarat,  welchen  die 
optische  Axe  bei  der  Drehung  des  Femrohres  um  eine  Verticalaxe  beschreibt^ 
in  der  Zenithdistanz  Refindet  sich  nun  ein  Stern  auf  diesem  Kreise,   so  ist 

seine  scheinbare  Zenithdistanz  durch  die  Refraction  verkleinert  und  wird  —  —  r 
sein.  Sei  femer  C  die  Zenithdistanz  des  Mittelfadens,  so  muss  natürlich  zu 
der  beobachteten  Ditrchgangsxeit  det  Stemt  durch  dieten  Ifittelfkden  die  Zeit 
hinsugefllgt  werden,  welche  der  Stern  gebraucht  um  teine  Zcniihdittant  nm  den 
Betrag  Co  —  C  —  zu  verändern,  wenn  man  den  Augenblick  det  StemdQZCb<- 
gangs  durch  den  normalen  Horizontalkreis  haben  will.  Seien  nun  a,  \  /  Rectas- 
cension,  Deklination  und  Stundenwinkel  des  Sternes,  ft  die  wahre  Stemzeit, 
wenn  er  den  Miitelladen  passirt,  =  a  +  /,  und  f  die  geographitche  Breite  des 
Beobachtungsortes;  dann  ist 

^    wC*— J«ay<ta> 


Nehmen  wir  nun  geniherte  Wertfae  an,  lodatt 


und 


0  -t-  A«,      ö  »     -t-  Ad,      f  =3  f ^  -t-  ily, 
so  wird,  da  /  1-  unction  von  C,  f ,  d  ist 

und  wenn  7"  und  IT  die  Ubneit  det  Dorchgangt  durch  den  MiCtel£ulen  und 

die  Uhrcorrecdon  ist 

»  =  r-4- Ar««-*.       /«-!-(/  — /o)-  W 

Durch  Differentiation  der  Gleichung  (1)  und  Benuttung  der  Ansdrttcke  aus 
dem  sphärischen  Dreieck  zwischen  Pol,  Zenith  und  Stern,  wenn  noch  mit  ^  dat 
Azimuth,  mit  ^  der  parallactische  Winkel  bezeichnet  wird. 
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UHK^Amm  ccsifimZ'^  sm^t^sieosi 

.   ^     cfisism/               e^^smA  cos^sint 
stn  A  «  -  ".■  > —      stn  q  »  * — y—  m  —  .  — 

erhalten  wu- 

'  _j 

daher 

«t  +  /«  -I-  A«  H-  2>Ad  H-  «     7*+  A7*+      -K  ZA^  (6) 

vo  X  der  Einfluss  der  tl^iclieii  Aberration  ist,  der  in  später  anzugebender  Wdie 
z!i  berirlc^^ichtif^en  ist.  Unter  :r  —  i^- >'^,) — >  —  ^)  ist  alsdann  die  Instrumentalcorrcc- 
iiun  liegniJen.  Nach  dieser  Fundamentalgleichung  lassen  sich  nun  bei  geeigneter 
Auswahl  der  Sterne  im  Azimuth  entweder  z  und  A?  oder  umgekehrt  Aa  und 
AS  ermitteln.  Obwohl  sich  natürlich  das  Instrument  in  jedem  Horizontalkreis 
bcnotgeo  Usst;  so  bietet  doch  der  durch  den  Pol  gehende  Ki^  gewisse  Vor- 
tibttte.  Cbamdiak  nennt  densdben  den  Kieis  des  Complemenls  der  Polhöhe 
(Colatittidedlde),  man  kann  ihn  auch  den  Ersten  Almucantarat  oder  Polaralmu- 
cantarat  nennen,  womit  naheliegende  Analogien  gegeben  sind.  ist  dies  also 
der  Horizontalkreia»  dessen  Zenin  listanz      90  —  f  ist.   HierfiUr  wird  q^t  und 

cos     =  iang      hing  (45  —  i  «o)'  (7) 

md  die  Ausdrücke  fttr  ^  i?,  Z  sind,  unter  Berücksichtigung,  dass  zu  dem  obigen 

Diffnenaal  fttr  ^  ntm  noch  —  binsninlllgeB  is^  und  mit  Hlllfe  der 

TBeridmuy 

^          sin  A 
1       iPSA  wm  

sm  f  tätig  t 

Miisiitt  15      8üSN|f  /  15  sht^^  fangt'  ^ 


Gilt  et      ZjAX  imd  Instnunentalcorrectioii  zn  beatimnien,  so  setzen  wir  bei 
der  Beobecbtiing  der  Fimdameotalateme  Aa  und  Aft  » (1^  und  wenn  k  +  /o 
geaetit  wiid»  ao  liefert  jeder  Stein  eine  Gleichung  der  Form 

Ar—  X  4-  Z*  -H  ZA^  «  »0  —  ^»  (9) 
lind  bei  geeigneter  Combination  lassen  sich  A7^  A9,  z  scharf  ermitteln,  All- 
LCmein  ist  der  C'octticient  von  z  positiv  westlich  vom  Meridian  inid  negativ  öst- 
lich vom  Meridian;  in  der  Nahe  des  1.  VerlicaU,  wo  der  numerische  Werth  i>ein 
Uinimum  eneidit^  ist  die  Veränderung  langsam,  in  der  NIhe  des  Meridians  sehr 
nach;  der  Co<ffident  von  Z  ist  positiT  in  dem  aOdwesdichen  und  nordfistUchen 
Quadranten,  negativ  in  dem  nordwestlichen  und  südöstlichen»  er  wird  0  im 
eisten  Vertical  und  wächst  g^(en  den  Meridian  hin.  Beobachtet  man  also  zwei 
Fundamentalsterrie,  den  einen  westlich,  den  anderen  östlich  vom  Meridian^  so 
erhält  man  die  beiden  Gleichungen: 

Ar—  x-hZ«-HZAf  =  do  — r  West, 

Ar—  X  H-  Z'z  -h  Z'A^  =  do'  -  r*  Ost, 

deren  Difierenz  giebt  die  Instmmentalcorrection 

(do-r)-(da'-r)      Z-Z'  ,  ,,,, 
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Das  von  &f  ftbhäns^fe  Glied  findet  sich  aber  aus  den  allgeoiemen  Be> 
deutungen  von  Z  und  Z  (aus  (5)»  nftmlicfa: 

A—A' 

1  -  L'  1    s,niA  -  A').        1  9  . 

und  wenn  derselbe  Stern,  oder  swet  Sterne  gleicher  Dehlination  beobachtet 
weiden,  sodass  Awm  —  Ä  wird,  so  wird  obige  Gleichung 

welcher  Wert))  fili  A  —  ±.  90**  =  0  wird,  so  das»  bei  Beobachtungen  im  ersten 
Vertical  einfiftcb  ist 

Diese  Gleichung  kann  nun  bei  g«it  bestimmter  Polhöhe  natflriich  auch  bei 
Sternen  etwas  verschiedener  Deklination  und  in  Entfernungen  vom  ersten  Vertical 
angewandt  weiden. 

Für  den  ersten  Almucantarat  erbttlt  man  nach  (8)  für  denselben  Stern  oder 
Sterne  gleicher  Deklination,  wn  /  =n  —  /  wird 

L  —  L*  2    cifsB         j.         1  ^ . 

ZlTz-  -  Tö  ««  2  9  "^''^^  15  ^' 
welcher  Werth  0  wird,  wenn  /  =  ±  6*  oder  =  180"  ist.  Man  kann  also  (Vir 
Uicbcn  l'ail  uu>  dem  Tut  nahe  stehenden  Steinen  nach  der  Forniul  \^1'6)  die 
Instrumentalcorrection  ermittdn»  Überhaupt  in  der  Praxis  hierbei  Sterne,  deren 
Deklination  wenigstens  70^  betrügt,  verwenden,  ohne  den  Einfluss  der  nicht 
genau  bekannten  Polhöhe  zu  befürchten. 

Die  Bestimmung  der  Zeit  folgt  dann  nach  (10) 

A  7*  -  X  =  (Ö„  -  r)  -      -  L^f  «  (d,'  -  T')-  Z  z-  Z'A^  (16) 

Wir  erhalten  also  die  Uhrcorreciion  um  die  tägliche  Aberration  vermindert 
und  mit  einem  %'on  althangigen  (iliede,  welches  letztere  aber  Null  wird  für  Sterne 
giciclier  i )ckliiiaii(in.  Ahci  auch  wenn  die  Deklinationen  erheblich  vcraclueden 
smd,  üo  wird  der  Etntlubä  vcr.sch windend,  wenn  etwa  innerhalb  einer  Bogen- 
secunde  bleibe  was  wiederum  leicht  au  erreichen  ist*  wenn  selbst  nur  ein  Stern« 
paar  mit  dem  Almucantar  sur  Ermittelung  der  Polhöhe  beobachtet  wird.  Es 
wird  daher  allgemein  bei  nicht  allzu  verschiedenen  Deklinationen  zweier  Sterne 
die  Uhrcorrection  nach  (10)  und  (11)  gefunden  gleich: 

Ar«  (»^  -  r)  —  <2#  -f  »  -  (»a'  -  ^)  -  ^'s'-»-  » 

oder 

- r)Z-ib,^T)r 
—  _   * 

oder 

(&,  ^  rj  4- (ftp' -  r)  z^z' 

2  —      j     «  +  a. 

Fttr  die  Bestimmung  der  Breite  findet  sich  ' 

_  C'>.-r)-(»,'-r;-,z-z> .  ^^^^ 

Wenn  sich  nun  das  Asimuth  den  Werthen  0**  und  ISO""  nMhert,  so  wüchsi 
der  Nenner  und  es  wird  daher  Af  bestimmt  aus  Beobachtungen  von  Stenipaaren 
in  der  NüUe  des  Meridianü,  nachdem  m,  wie^  oben  gezeigt^  durch  Beobachtungen 
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Almucantat.  1^ 

in  der  Nähe  des  ersten  Verticals  gefunden  wurde.  Man  kann  sich  aber  durch 
Coirbination  von  nördlichen  und  sUdlicben  Stempauen  voo  «  unabhängig  machen. 

Sei  zur  Abkürzung  für  ein  Südpaar 

**»  "  Z  -  /.'  "  Z  -  Z'  -    cos  \  {A  ~  A')    '  ^*^) 

wahrend  die  entsprechenden  Grössen  fUr  ein  Nordpaar  mit  j*,  und  bezeichnet 
wwäen,  wo  iat 

— 1*1  —  »1«  «"Ä  —  I»»  -  vj», 
wnvMia  dnteh  Elimination  folgt 

-        H-       -  i(l*i  -  I^s)  ?— •  (19) 

N>in  ist  ans  (18^  sofort  ersichtlich,  dass  für  Sterne  von  nahe  gleicher  De- 
kunauon,  d.  h.  wenn  die  zusammengehörigen  beiden  Sterne  nahe  gleiches  po- 
tilives  und  negatives  Aamufli  haben  und  die  Beobachtungen  nahe  dem  Meridian 

gemacht  werden,     ^  ^  sehr  klein  wird,  dass  dasselbe  von  fi|  — m  gilt^  wenn 

s  klein  ii^,  sodass  unter  Berflckuchtigung  dieaer  Bediqgungen  die  Breite  tach 
ana  denn  einiiu:hen  Ausdruck 

=  iO*!  4-  ifct)  (20) 

eigiebt 

Ffir  die  Bestimmung  der  Rectascension  und  Deklination  ist  die  Fundamental- 
gldchnng  (6),  wenn  ^'\r      =  a  +  setzen 

da  ■+■  DM  =  (ür-  x-h  Zs)  -  (»0  -  r)  -H  ZA9. 

Int  der  Stern  im  Osten  und  Westen  beobnrlitct,  und  unterscheiden  wir  die 
Beobachtungen  durch  Accentuirung  der  östlichen  setzen  ferner  lür  die  westliche 

V  ^  {^  /'  ~  %  -\-  Zz)  —        -  7'), 

und  f'  entspreclicnd  lür  die  östliche  Beobachtung,  so  kommt: 

iA»  =  k(v  -t-  v') 

1    z  («0 

Es  läset  sich  also  durch  Ost-  und  Westbeobachtungen  desselben  Sternes  in 
deiselben  oder  in  verscbiedenen  Nttchten  die  Rectascension  und  Deklination, 
letztere  abhängig  von  Af»  bestimmen.   Haben  wir  m  westliche,  und  mf  Östliche 

Beobachtungen  und  setaen  ^  _^     ^     und  [v],  [v^]  filr  die  Summe  der  v  und 

p',  beaclitcn,  dass  I?  und  Z  in  den  verscltiedenseiugen  Beobachtungen  entgegen- 
gMite  Zeichen  annehmen,  so  ist: 

Ist  die  Zahl  der  östlichen  gleich  der  der  westlichen  Beobachtungen,  80  ist 
W     fft  ,  und  i  »  0,  man  bestimmt  also  jede  Coordinate  unabhängig  von  der 

anderen. 

Der  Einfluss  der  täglichen  Aberraiion  lasst  sich  leicht  aus  der  in  Zenith- 
dtttanz  und  Azimnth  ableiten,  indem  kf^t  f  sht  A  w  Z  (wo  k  die  Con> 

stante),  und  hieraus  ergiebt  sich  unter  Bertlcksichtigung  des  Werthes  für  ^  einfach : 

xm^ktitsC^  (K-OSIS ««f  C,  (33) 
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ttm  wdchen  Betrag  der  Stemaatritt  TenOgert  wird,  sodass  diese  Cörreelion  eD^ 
weder  der  Rectasceosioii  des  Sternes  xugefllgt  oder  von  der  beoliachteteB  Zeit 
abgesogen  werden  kann. 

Was  den  Etnfluss  der  Rcfraction  auf  die  Beobachtungen  selbst  botcifitf 

so  ist  zu  bedenken,  dasi»  in  der  Fundamentalgleichung  (6) 

^0  -H  /o  -4-  *  -H  A'^  4-  X>A5  ^  T -t  IT Zs  Zl^if 
die  Instrumentencorrection  s  gezählt  wird  von  einem  veränderlichen  Nullpunkt, 
nämlich  der  scheinbaren  Hohe  des  Alinucanlars.  Wenn  nun  die  wirkliche 
Erhebung  des  Feniohres  ttiigest5rt  bleibt^  so  wixd  m  so  lange  ooostsnt  bleiben^ 
als  die  Refiraction  nogdbideit  ist;  treten  aber  die  geringsten  Verladeningen  im 
atmosphärischen  Zttstsad  ein,  so  ändert  sich  auch  z.  Höchst  selten  steigen  aber 
derartige  Aenderungen  in  s  stündlich  um  mehr  als  0"'01  —  0"'02.  Sie  können 
ganz  vemächlässigt  werden,  wenn  man  die  Beobachtungen  paarweise  kurz  nach 
einander  anstellt,  und  auch  sogar  wenn  eine  grössere  Reihe  einigermaassen 
gleichmässig  vertheilt  ist.  Kommt  e^  aul  au^äerste  Genauigkeit  an,  so  muss  die 
Refiractton  berechnet  werden. 

Sei  7*0  die  Zeit;,  welche  ungefithr  der  Mitte  der  Abendbeobacbtimgen  ent- 
spricht, mül  «0  die  dazu  gehörige  Instiomentalcorrection.  Crcsucht  wird  die  der 
beobachteten  Durchgangszeit  hinzuzufügende  Correction,  um  dieselbe  auf  den 
gleichen  atmospliririschen  Zustand  zu  reduziren.    Sind  die  zu  den  Zeiten 
und  2*  gehörenden  Refractionen  rQ  und  r,  so  ist: 

«0  =  —  C  —  ^o)         «      T^CCo  —  C  —  r), 

und  wenn  Ar  die  stündliche  Veränderung  der  Refraction  in  2^it  ausgedrückt  ist 

Wird  daher  die  Grösse 

von  der  beobachteten  Zeit  T  abgezogen,  so  iet  damit  fttr  jeden  Stern  die  Beob- 
aditung  auf  den  mittleren  atm<»phärischen  Znstand  rednciit.  Der  Aasdmcic 


Ar  «=  ^   ^  kann  entweder  in  üblicher  Weise  berechnet  werden,  indem 

■'s  —  ■'i 

r  =  a'  üing  C^f-  'st,  oder  auf  folgendem  Nähemngswege.  Wird  der  Werth  für 
r  difTerentiirt  =  X  =  1  gesetzt)  und  die  Logarithmen  der  Faktoren  von  ß  und 
7  nach  Besscl  in  Reihen  ausgedrückt,  so  kommt 

i/r  -  «•  /«VC  j/l^  [(+  0-001  m  -  O-OOOOOOTTe  *)A*    0^0000696  A/»  ^^^^ 

—  (H-  01)010885  -  O-OOOOOöaS/)  A/], 

wo  6,  /',  /  Barometer,  inneres  mid  Insseres  Thermometer  sbd.  Die  Wertlie 
dieser  Gldidinng  IQr  verschiedene  Lnftsustäade  «od: 

i      f  und/ 

760  sMi— 10*  a :  ^tfr«a'Jis»vC[+0«0000954A^— 0*0000117  V'<'O'O0OS731 4/1 

-HlO°C.:        —  884                108  2366 

H-20'*C.:        =  824                100  2049 

720      —  1 0°  C. :  ^5     =  «  Äwjif  0-0000953  A * ~  0  0000 1 10  A/'  -+•  0-0002588  A/ 

H-IO^C:       »  883               102  2241 

H-SO^C:    •  —  m              095  1940 

Setzen  wir  für  diese  numerischen  Coefücienten  von  A^,  A/,  A/'  zur  Ab- 
kttiBung  c\  c'\  so  kommt  ein  Ausdruck  fttr  Ar,  der  sich  meist  im  Kopf  be- 
rechnen läsit^  nämlich: 
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Fttr  die  Bestimmung  der  Fadenintervalle  koannen  folgende  Formeln  in  £e* 
tnwlit,  die  aus  den  allgemeinen  Formeln  hergeleitet  wetden  können: 

Ohne  Rück-^irlit  auf  den  Einfluss  der  Refrartion  sei  /  die  Winkeldistrinz 
zwischen  einem  beliebigen  Faden  und  dem  MitteUaden,  positiv  wenn  um  ein 
Stem  im  Westen  vor,  im  Osten  nach  dem  Mittelfaden  passirt  Sei  F  die  Zeit, 
weldie  der  Stern  von  der  DeklinetiOD  d  gebraucht,  um  von  einem  Fadeo  zum 
andern  m  kommen.  Dean  ist: 

r«r  C  V  A«v  5P  Me  3 -I*     9  ^«r  S  / 

md  die  DÜereni  dieter  Gleichongen 

vonuti^  «enn  M»/«0srf^Md«       «»ff  mitf  geseilt  wird 

die  strenge  Formel,  wenn  für  A,  /  and  C  die  für  den  Mittelfaden  gültigen  Werthe 
angewendet  werden.  Hieriür  Icann  non  ohne  meikbeien  Fdtler  ausser  in  extremen 
Fftllen  gesetzt  werden 

sin  Fr=.  Zsinf  sin"»  1"  (Z»  cotg  t  —  Z  cotg  C).  (88) 

Für  sperielle  Fälle  finden  sich  hieraus  leicht  verschiedene  Modifikationen,  so 
erhält  man  filr  einen  dem  Fol  nahen  Stem,  wenn  er  seiner  Digressioo  nicht 

andereneits  kann,  wenn  der  Stem  der  XHgieaaion  nahe  is^  das  in  mnltiplicirte 
Glied  vomadiHssigt  werden  nod  man  hat  dann  ein&ch 

n.  s.  w.  In  gewöhnlich  'voikommenden  FUleo,  wenn  der  Stern  nicht  dem  Pol 
oder  Zenitfa  lehr  nahe^  dahm  in  betrflchdichen  Stnadenwinkeln  ist;  kann-  man 


F^fZ,  (29) 

Ist  bei  dnem  Polstern  in  der  Nähe  der  Digression  sin  F  ^  Z  sm J  zu  setzen, 
so  kann  man  nattoHcb  sar  letditeren  Betedmm^       Zf-K  nehmen,  wo  dann 

sift  15" 

K  =  — ^ — HT-  aus  Hilfstafcln  entnommen  werden  kann.  £benso  wird  man  sich, 
smF  ' 

wenn  ein  Glied  mit      nöthig  ist,  Hilfstaleln  für  die  Fadendistanzen  des  Netzes 

berechnen.     In  ganz  besonders  extremen  Fällen  ist  die  direkte  Formel  fllr 

C0s(^  —  f)  (26)  am  geeitmetsten    Die  Bestimmung  der  Fadendistanzen  ergiebt  sich 

aus  dem  Vorigen  von  selbst,  am  besten  geschieht  sie  durch  Beobachtung  von 

FeiiienMB  aaf  de«  L  Almneantar.  Abgesehen  davon,  dass  hier  das  Glied/*  un< 

naAUcfa  wird,  sind  anch  etwaige  Ungenauigkeiten  mit  Besag  anf  den  Durchgang 

dnrch  die  Mitte  des  Feldes,  welches  durch  den  Durchschnitt  der  HorizontalflUien 

und  des  Vertikalfaden  bezeichnet  wird  und  worauf  natürlich  gehörig  sn  aehten 

ist,  sowie  in  der  Neigung  der  Fäden  von  geringem  Einfluss. 

Die  so  gefundenen  Werthe  der  Fadenintervalle  sind  scheinbare  Werthe, 

wekiie  nur  der  Huhe  entsprechen,  in  der  sie  bestimmt  wurden.    Für  andere 

ZerithdiatanMa  ist  anf  die  Retection  RflcksiGht  an  ndimen,  indem/—/, 

«■/^  k  SU*  C  iii^  wo  /«  das  wabie  Menmmrvall  tsv  wekbea  die  von  den  Ftfden 
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zum  Mittelpunkt  des.Objektivs  gezogenen  Gesichtslinien  mit  einander  einschliessen, 
dagegen  /  das  um  den  Betrag  der  Refraction  k  vergrösserte  Intervall.  Es  kann 
daher  das  scheinbare  Fadeninlervall /  in  der  Zenithdistanz  C  aus  dera  scheinbaren /' 

in  der  Zenithdistaiu 
C'  gefunden  werden 
nach 

1  -H  ksecK  ' 
wo  k  sec^  C  für  den 
mittleren  Luflzustand 
von  TBO»»*»  und  1 0  "  C. 
nach  den  Bessel- 
sehen  Refractions- 


tafeln  ist 
C 
10' 
20*» 
30" 
40° 
50" 
60° 


000029 
0  00032 
000037 
000047 
0  00067 
0  00110 


(A.  sro 


70"  0-00231. 
Das  Instrument 
nun,  mit  welchem 
diese  theoretisch  ein- 
fachen Beobachtun- 
gen anzustellen  sind, 
hat  Chandler  zu- 
nächst für  die  Stern- 
warte in  Cambridge 
Mass.  ausfuhren  las- 
sen, worauf  es  dann 
auch     an  anderen 


Sternwarten  und  in  anderen  Dimensionen  in  den  Vereinigten  Staaten  zur  An- 
wendung gekommen  ist.  Wie  die  Fig.  55  zeigt,  endet  eine  etwa  1  m  hohe  eiserne 
Säule  unten  in  einem  Dreifuss  mit  Fussschrauben  zur  Justirung  des  ganzen  Stativs 
auf  dem  Pfeiler.  In  \  Höhe  ist  ein  kleiner  Horizontalkreis  zur  Einstellung  im 
Azimuth  angebracht,  und  von  hier  an  läuft  die  Säule  in  einen  Conus  aus,  um  den 
sich  genau  passend  ein  eiserner  Mantel  dreht,  der  ein  grosses,  gehörig  versteiftes 
Becken  trägt.  Dieses  hat  etwa  eine  Länge  von  80  cm  bei  einer  Breite  von  \b  cm  und 
wird  mit  Quecksilber  gefüllt.  Ein  Schwimmer  von  nahe  gleichen  Dimensionen|wie 
das  Becken,  nur  entsprechend  kleiner,  um  je<len  möglichen  Einfluss'der  Capillantät 
auf  seine  Beweglichkeit  zu  vermeiden,  ruht  in  dem  Quecksilber  und  ist  an  der 
einen  Seile  fest  mit  dem  Fernrohr  verbunden.  Es  kommt  darauf  an,  möglichste 
Festigkeit  und  Unveränderlichkeit  mit  Leichtigkeit  zu  vereinigen.  An  geeigneter 
Stelle  ist  auch  ein  Höhenkreis,  Gegengewichte,  Nonien,  Mikrometerschraube  und 
klemme  angebracht.  Das  in  Cambridge  benutzte  Femrohr  hatte  nahe  4  Zoll 
Oeftnung  und  etwa  190  fache  Vergrösserung.  Die  Beleuchtung  wird  durch  eine 
seitliche  Qeffnung  mit  Spiegel  bewirkt,  das  Ocular  ist  mit  Prismen  versehen, 
wodurch  die  Beobachtungen  wesentlich  erleichtert,  zum  Theil  überhaupt  nur 


ennOglicbt  w«rdcii.  Das  Geinclit  des  ganzen  sehwimmenden  Thdh«  Femiolir, 

Gegengewichte,  Schwimmer,  Höhenkreis  u.  s.  w.  beträgt  etwa  H  kg,  die  gewöhnlich 
gebrauchte  Menge  Quecksilber  belief  sieb  auf  15 — kg  und  die  Tiefe  des 
Quecksilbers  unter  dem  Schwimmer  betrug  0  42  cm. 

Die  Justirung  ist  einfach.  Der  Dreifuss  wird  so  gesteilt,  dass  der  Nullpunkt 
des  Azimutbalkreises  nach  Süden  gerichtet  ist,  dann  das  (Quecksilber  eingegossen. 
Zur  Veiticalstelliuig  der  Sänle  kann  man  ein  Niveau  anwenden  oder  (zur  NUhernng) 
die  Foaaacliranben  so  lange  drehen,  bis  das  Quecksilber  im  Geftss  fibwall  gleich 
tief  steht.  Dann  folgt  die  Horizontalstdlung  des  Fadenneties,  was  am  einfachsten 
durch  Beobachtung  des  Polarstems  geschieht.  Soll  das  Instrument  nur  ffir  einen 
bestimmten  Almucantarat,  z.  B.  den  ersten,  gebrauclit  werden,  so  hat  man  ictzt 
nur  noch  Zeit  und  Azimuth  zu  berechnen,  in  welchem  ein  langsam  sicli  bewegender 
Stern  diesen  Kreis  schneidet,  mit  dem  l<ernrohr  so  lange  den  Stern  zu  verfolgen, 
bb  er  aar  berechneten  Zeit  den  Mittelfaden  paasiit,  dann  den  HOheokreis  fes^ 
suklemnien  nndr  wenn  nfithig,  den  Asimuthnonius  zu  berichtigen.  Soll  das 
Laatrument  aber  in  jedem  beliebigen  Horizontalkreis  benutzt  werden  und  die 
Sterne  durch  vorherige  Einstellung  aufgefunden  werden  können,  so  muss  noch 
1)  die  ColHmation,  2,)  die  Horizontalität  der  Fernrohraxe,  3)  der  Nullpunkt  des 
Hühenkreises,  4)  die  CuiiKidenz  des  Schwerpunkts  und  Drehungsmittelpunktes 
ues  i'ernrohrs  untersucht  event.  berichtigt  werden. 

Die  Ck>llimation  muss  so  genau  wie  mfiglich  duidi  den  Mechaniker  beiicM^t 
sein,  aodass  das  Feinrohr  seniciecbt  zu  seiner  Aze  ist.  Durch  Beobachtung  ebes 
entfernten  ten  c  tri  sehen  Objekts  in  beiden  Kreislagen  ist  der  Fehler  zu  bestimmen, 
er  wird  gleich  der  halben  Differenz  der  Azimuthablesungen  sein,  deren  eine  um 
IfjO"  vermindert  ist.  Die  übrigen  Correctionen  können  gleichzeitig  in  f nickender 
Weise  erhalten  werden.  Man  richte  das  Instrument  nacli  S'iden,  und  klemme 
den  Azimutbalkxeis  (beim  ii^dex  auf  0}  fest.  Man  stelle  dann  aen  Höhenkreis  auf 
einen  Jahrbuchslem,  der  den  Meridian  nahe  dem  Horizont  passirt,  beobachte 
die  Durchgaagszeit  (7^  durch  den  VerticaUaden  und  merke  die  Anzahl  (»)  der 
Hoiisonbdfiidenintnvalle  bis  zum  Horizontalmittelfaden,  wo  dieser  Durchgang 
suttfand.  Dasselbe  wiederhole  man  für  einen  Stern  in  der  Nähe  des  Zeniths 
(zur  Controle  auch  fiir  1 — 2  zwischenliegende  Sterne).  Sei  dann  A  das  wahre, 
Ä  das  mstriimentelle  Azimuth,  =  Ä  —  A  die  Inde.xcorrcrtion,  /'  du-  Neigung 
der  Fc;n;i  ^iraxe,  positiv  wenn  das  Westende  zu  hoch,  dann  isi  die  aügemeine 
Gleichung  tür  Meridiaadurchgänge 

CA  '"L^Jj-Ji  -H  i  '^Ä-- =  a  -  (r  +  ir;  - .  X«  ä. 

COS  6  COS  6  ^  '  ' 

woraus  und  b  durch  Elimination  zu  finden,  und  wo  ÄT"  (die  Uhrcorrection) 
und  %  anderweitig  ermittelt  ist.  Die  Berichtigung  von  ^A  geschieht  dann  durch 
VtTsetp^en  des  Inde.x,  die  von  h  durch  Veränderung  des  Gewichts  oder  der 
::)teüung  der  Gegengewichte.  Um  zu  sehen,  welche  Wirkung  die  Gewichts- 
tadeinng  hat,  stellt  man  am  besten  den  Polarstem  ein  und  schfliat  die  horison* 
tale  Vernetzung  nach  Bogemninuten  bei  «ner  bestimmttti  Vetlndefung  des  Ge- 
widits,  und  diese  GrOsse  multiplidrt  mit  der  Secante  der  Zenithdistaas  des 
Polarsterns  giebt  die  gesuchte  Neigung.  Werden  dann  die  Fäden  aufs  neue 
horizontal  gestellt,  so  sind  sie  für  alte  Höhen  gültig.  Im  allgemeinen  kann  end- 
lich anpenomroen  werden,  dass  der  Schwerpunkt  des  Fernrohres  in  der  C'oUima- 
Uuusaxe  liegt.  Sei  dann  s  die  grosste  Biegung  in  Bogenminuten  ausgedruckt, 
welche  durch  die  Abwetchui.^  des  Schwerpunktes  vom  Drehungspunkt  verursacht 
wild,  und  zwar  positjv,  wenn  letaterer  dem  Objektiv  naher  liegt,  so  wird  diese 
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bei  boriMBtaler  Uige  d«s  Feniiohit  eintieieii.  In  aadetm  ZeoHbdistKiiflttn  da- 
gegen V  sin  (9  —  8)  seio,  wenn  der  Stem  in  Meridian  ist.  Ist  nun  die  schein- 
bare Zenithdistanz  eines  Sterns  »  —  5  —  r,  und  C  die  Kreisablesung,  der 
der  Indexfehler,  /  der  Wcrtl)  eines  FadenintervaUs  in  BogenmiiiUten«  SO  giebt 
jeder  wie  oben  beobachtete  Stern  eine  Gleichung  der  Form 

i^i  -i-  s  sin(f  —  6)  =  Z  —  ni  —  (<f  —  S)  ^  r , 

wo  nur  AC  und  s  unbekannt  sind,  also  durch  mehrere  Beobachtungen  bestimmt 

werden  können.  Danach  ergeben  sich  dann  unmittelbar  die  Correctionen. 
(^''eitercs,  nebst  ausfulirlirhem  Beobachtungsmaterial  s.  AuiiaU  of  the  Astr  jimm. 
Observatory  of  Harvard  College,  Vol.  XVII.    Cambridge  1887.)  VALENXiüJiK. 

Altftsiintläl  heisst  ein  dem  Univenalinstrument  ähnliches  Instrument. 
VHß  der  Name  besagt»  können  mit  demselben  HAben  und  Aslmatiie  gemessen 
weiden,  es  dient  aber  ebenso  ancli  sur  Besdmmung  der  Rectascenslonen  und 
Deklinatioiien,  wenn  es  in  einer  bestimmten  Ebene  aufgestellt  ist  Ein  Hori- 
zontal- und  ein  Höhenkreis  bilden  neben  dem  Femrohr  die  Bcs^nrdtheile  wie 
beim  Universalinstrumcnt,  doch  versteht  man  unter  Altazimuth  iin  iie^onderen 
ein  fest  aufgestelltes  Untversalinstrument,  während  letzteres  selbst  zu  den  trans- 
portablen Instrumenten  zu  rechnen  ist. 

Nachdem  O.  RAnnt  meist  die  Yollkretse,  daranf  T.  Hkm  die  Repetilions- 
kreise  angewandt  hatte,  sChdat  der  dinische  Astronom  Bdoob  der  etste  ge* 
wesen  zu  sein,  wddier  Beobachtungen  mit  einem  mit  Azimoäi*  und  Vertical- 
kreis  versehenen  Instrument  machte,  wobei  der  Verticalkreis  einen  Durchmesser 
von  4  Fuss  hatte.  Grössere  Kreise  lieferte  dann  Ramsden  für  Palermo, 
Paris  u.  s.  w.,  die  aber  mehrfach  nur  an  Stelle  der  Mauerquadranten  traten,  also 
die  Anfänge  der  modernen  Meridiankreise  bÜdeten.  Troughton  verfertigte  Ende 
des  vorigen  Jabrhmideits  efai  bstrament  mit  dieiflisrigem  Höhen-  nad  Anmotli- 
kreis,  und  mit  demselben  stellte  Pokd  seine  ersten  Beobachtungen  an,  mit  denen 
er  zogleich  nachwies,  dass  der  von  Bradley  benutzte  Greenwicher  Qnadmt 
wesentliche  Veränderungen  seit  jener  Zeit  erlitten  hatte.  Namentlich  war  et 
aber  Rkichknbach,  der  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  den  Altazimuthen  — 
astronomische  Kreise  an  teststehender  Säule,  wie  er  sie  nannte  —  einen  für 
jene  Zeit  hohen  Grad  der  Vollendung  gab.  Von  den  grossen  Dimensionen, 
weldie  z.  B.  Ramsdik  den  Kreisen  gegeben  hatte,  kehrte  RtiCBBiiaacK  sn 
kleineren  zoiück,  indem  er  für  die  festan^esteliten  Instrumente  Höhenkreise  bis 
zu  3  Fuss,  Aaimuthalkreise  in  der  Regel  bis  zu  2^  Fuss  Durchmesser  lieferte. 
Diese  Instrumente  haben  indessen  bei  aller  scheinbaren  Vollkommenheit  wenig 
Anwendung  gefunden,  da  zum  Theil  Reichenbacu  selbst  sie  schon  durch  die 
eigentlichen  Meridiankreise  verdtängte.  Erst  in  England  stellte  AiRV  dieselben 
im  Frincip  wieder  her,  indem  er  in  der  Werkstätte  von  Ramsome  &  May  in 
Ipewich,  ntid  durch  Soms  ein  Altadmnth  im  Jahre  1847  haoea  liess.  In  Greenwidi 
bildeten  von  Anbeginn  an  die  Mondbeobacfatnngen  einen  wesentlichen  Thdl 
des  Arbeitsprogramms,  theiU  des  Problems  der  Mondbewegung  selbst  wegen, 
theils  um  die  Längenbestimmungen  in  geeigneter  ^'eise  zu  fördern.  Bei  nller 
Autoplerung  der  Astronomen  Hess  es  sich  aber  mit  den  tm  Ortsbestimmung 
angewandten  Instrumenten  —  Meridiankreisen,  Passageninstrumenten,  Qua* 
dranüen  n.  s.  w.  —  nicht  erreichen,  dass  die  Beobachtungen  des  Mondes  r^el- 
mAisig  erhalten  worden.  Bniestfaeils  traf  es  sich  sehr  htulig,  dass  gerade  rar 
Zeit  des  Dnrdigaages  des  Mondes  dordi  den  KtPi^H"  ungOnsliges  WeKer 
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beifidit^  fodaim  aber  liass  sich  der  Mond  lelbtt  bei  klarem  BkamA  nicht 
tD  der  T*flrhltf  NXbe  der  Conjunction  mit  der  Sonne  beobachten,  da  die  Sonnen- 
strahlen den  Mond  unsichtbar  machten  So  blieb  fortwährend  fast  ein  Drittel 
dex  Lunatiun  unbeobachtet.  Lediglich  um  diesem  Uebeistand  abzuhelfen,  führte 
AntT  das  Altaximuth  wieder  ein,  mit  dem  nun  die  Mondörter  in  jedem  beliebigen 
Stundenwinkel  erhalten  werden  konnten.  Die  Erfahrung  lehrte,  dass  der  Mond 
Abende  oder  MoigeDs  beobaditet  werden  konnl^  wenn  tat  nur  eine  Stande  von 
der  Sonne  entfernt  war. 

Das  AiRv'sche  Instrument  ist  in  den  »Greenwich  Observatione  i847<^awBfthi^ 
lieh  beschrieben.  Beide  Kreise  haben  drei  Fuss  im  Durchmesser,  das  Fem- 
rohr von  ffinf  Fuss  Brennweite  hat  eine  Oeflfnung  von  3  f  engl.  Zoll.  Möglichste 
Festigkeit,  ün Veränderlichkeit  im  ganzen  Instrument,  war  das  von  Amv  am 
meisten  Erstrebte.  Das  Instrument  besteht  aus  nur  wenigen  gegossenen  Haupt- 
tbeilenj  die  anseeroidenüicb  auwslv  sind;  sdbet  die  liffikroekope  sind  mit  anderen 
Tfaeikn  in  einem  Stttck  gegoaeea  und  nachher  anigebohrt  Es  diebt  sieh  nm 
Zapfen,  die  oben  und  unten  in  sehr  festem  Rahmenwerk  und  in  das  Fundament 
eingelassen  sind.  Der  ganze  im  Azimuth  drehbare  Theil  besteht  aus  vier  Stücken, 
dem  unteren  Theil  mit  Zapfen  und  vier  Mikroskopen,  den  beiden  Haibcylindern, 
welche  die  Seitenwände  bilden,  und  von  denen  eine  vier  I^Ükroskope  trägt,  und 
dem  oberen  Theil  mit  seinen  Zapfen.  Der  verticale  KxeistheU  besteht  nur  aus 
tmei  Stocken,  der  eine  mit  dem  Kxda,  den  beiden  FemrohrfaäUten  und  einem 
Zapfen,  der  andere  mit  dem  «weiten  Zapfen.  Diese  anneioidentlicfae  Festigkeit 
lässt  sich  freilich  nur  auf  Kosten  möglicher  Jnstimng  erreichen,  die  in  der 
That  bei  dem  .Afr^v'schen  Instrument  ausgeschlossen  wrtr;  selbst  die  horizontale 
Lage  des  Azimuthaikreises  wurde  durch  versuchsweises  Auflegen  auf  die  eisernen 
Unterlagen  und  allmähiiclies  Abfeilen  zu  erreichen  verbucht,  und  liess  spätere 
Correkturen  nicht  mehr  zu.  Für  die  Untersuchung  der  Zapfmform  bei  dtt* 
Hortsontalawe  lieie  Airy  mdglichst  im  Centmm  der  Zapfen  feine  Spiteen  anp 
bringen,  demn  SteUqng  mit  ffilfe  von  Mikroskopen  im  Laufe  der  ganzen  Um- 
drehung geroessen  wurde.  Bei  der  Verdcalaxe  waren  solche  Vorkehrungen 
nicht  nöthig,  dr\  ?irh  etwaige  Abweicbwigen  von  der  Kreisfoim  im  Qaersdmilt 
dorch  das  Niveau  verrathen  mussten. 

Wie  gross  der  fUr  die  Mondtheohe  durch  dieses  Instrument  erreichte  Ge- 
winn ist,  zeigt  schon  die  Zahl  der  im  ersten  Jahr  erhaltenen  BeotMchtungen ; 
wUwend  vom  x6.  Mai  1847  (dem  Tag'  der  eisten  Beobachtung  am  Attasimuth) 
bis  anm  31.  Decmuber  1847  ™  Meridian  70  Moodbedbachtnngmi  erhalten  wurden, 
konnten  am  Alteaimutb  an  137  Tagen  vollständige  Höben'  und  Aztmuthp' 
bettimmungen  angestellt  werden,  und  die  Genauigkeit  liess  nach  Verbesserunr^ 
bald  bemeikter  Fehler  auch  im  Azimuth  kaum  etwas  zu  wünschen,  wogegen  die 
Zenitbdistanzen  gleich  von  vornherein  denMeridianbeobachtungcn  nicht  nachstanden. 

Immerhin  blieb  die  Anwendung  eine  auf  den  Mond  beschrttnkte,  und  so 
fimd  das  sehr  kostspielige  Instrument^  welches  sn  seiner  vollen  Bnutcfabarkeit  in 
besonderer  Dnfakuppel  stehen  mnsste,  geringe  Verbreitung.  Als  die  grosse  Strass* 
burger  Stsmwarte  errichtet  wurde,  nahm  Winnkcke  die  aussermeridionalen  Mond- 
beobachtungen ins  Programm  der  Sternwarte  mit  auf  In  einer  fllr  die  Zwecke 
eines  .Mtnzimuths  besonders  construirten  Kuppel  fand  das  von  Küfsold  gelieferte 
Instrument  Aufstellung.  Dieses  neuere  Altazimuth  weicht  in  vieler  Beziehimg 
von  dem  Amv'schen  ab,  und  es  mag  hier  eine  etwas  ausfttbriichere  Besdureibung 
(entoommsn  dem  bestiglicfaen  Berichte  ScmalB,  Astr.  Nachr.  No.  3857)  Ober 
deswlbe  und  die  mit  ihm  bisher  aagestdltmi  Beobachtungen  folgen. 
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»Auf  emem  SaiiditdnpfiNter  ruht  ein  grocwr,  hohler,  und  mdiiieeh  durch- 
brochener eiaemer  Cjrlinder  von  etwa  0*8  m  Durchmesser  tind  0  .^5  M  Hdhe,  der 

mit  drei  starken  Fussschrauben  auf  einem  eiserner  Ringe  steht,  und  dessen 
ringförmige  Oberfläche  eine  cfenau  abgeschliffene  Ebene  bildet.  Auf  diesem 
Cylinder  ruht  mit  seiner  unteren,  ebenfalls  glatten  Flache  ein  zweiter  beweglicher 
Cylinder  von  demäelben  Durchmeb^er,  aber  etwas  geringerer  Höhe  wie  der 
Uatersets,  an  welchem  die  Lager  fOr  die  horitontale  UmdrehungNoe  des  Fern- 
rohrs trnd  die  Abiesemikroskope  angehnchk  sind.  An  einem  Ende  dieser  An 
befindet  sich  das  Fernrohr»  am  anderen  der  Höhenkreis,  der  die  getheilte  Fläche 
der  Mitte  des  Instruments  zuweist.  Der  Azimuthkreis  befindet  sich  im  Innern 
des  oljeren  Cylinders  mit  der  getheilten  FlHche  nach  unten  und  steht  fest, 
während  die  um  DO"  abstehenden,  horizontal  gerichteten  vier  Ablesemikroskope 
am  Cylinder  befestigt  sind  unü  an  dessen  Drehung  I  heil  nehmen.  Die  Mikro- 
skope tragen  an  den  nach  der  Mitte  des  Instruments  gerichteten  Objektivenden 
rechtwinklige  Prismen,  wodmch  das  Bild  des  Theilkreises  um  abgeleokt 
und  in  die  horizontal  liegenden  Mikrc^kope  geworfen  wird.  Der  Kreis  ist  von 
2  zu  2  Minuten  von  0  bis  360°  getheilt  und  zwar  nehmen  die  Ablesungen  beim 
Verfolgen  eines  im  Süden  culminirenden  Sterns  zu.  Die  Schraubentrommeln 
machen  bei  dem  Uebergang  von  einem  Theilstrich  zum  andern  zwei  Umdrehungen 
und  geben  unmittelbar  Bogensecunden.  Zur  Elimination  der  Hauptglieder  der 
periodischen  Fehler  trSgt  der  Schlitten  swei  enge  Fadenpaare  im  Abstände  von 
1 4  Umdrehungen.  Der  Verticalkreis  ist  ebenso  eingerichtet  wie  der  Horisontat- 
kreis,  und  zur  Ablesung  dienen  je  swei  vertical  gerichtete  Mikroskope,  die  am 
oberen  Cylinder  befestigt  sind  und  ebenfalls  am  Objektivende  reflektirende 
Prismen  tragen,  die  ein  Bild  von  zwei  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  in 
gleicher  Höhe  liegenden  Punkten  der  i  heilung  entwerfen.  Wird  die  horizontale 
Axe  mit  dem  Fernrohr  und  Kreise  umgelegt,  so  kommt  letztere  in  den  Bereich 
sweier  anderen  an  der  entgegengesetsten  Seite  des  Listruments  befindlichen 
Mikroricope»  so  dass  die  Ablesung  an  letsteren  beidm  i^tosüch  unabhängig 

Das  Fernrohr  hat  1*3  m  Brennweite  und  0*18  «i  Oelinung.  Der  Ocularkopf 
enthält  19  verticale  und  11  horizontale  feste  Fäden  und  zwei  Mikrometerschlitten 
mit  einem  verticalen  und  fünf  horizontalen  beweglichen  Faden,  die  Schrauben- 
trommein  sind  in  100  I  heile  gctlieih.  Das  Fernrohr  ist  für  Feld-  und  Fadcn- 
beleuchtung  eingerichtet.  Die  Neigung  der  horizontalen  Axe  des  Instrumentes 
wird  durch  em  Niveau  bestimmt;  welches  bestindig  auf  den  Zapfen  stidien 
bleibt  und  durch  eine  Kurbel  gehoben,  umgdegt  and  dann  imeder  mit  den 
Füssen  aof  die  Zapfen  gesenkt  werden  kann«  ohne  dass  es  mit  der  Hand  be- 
rührt zu  werden  braucht.  Das  (resichtsfeld  des  Fernrohres,  die  Theihinp;  des 
Niveaus,  die  beiden  1  heilkreisc  und  die  Mikromctertroinmeln  werden  mit  Hilfe 
eines  Systems  von  Spiegeln  und  Prismen  durch  eine  einzige  Petroleumlampe 
beleuchtet,  weldie  Aber  der  Mitte  des  Instruments  schwebt  und  an  dessen 
Drehung  dteilnimmt 

Fttr  Fdnbeweguqg  in  HOhe,  soiHe  sur  Klemmung  befinden  sich  an  swei 
entgegengesetzten  Seiten  Sdüflsiel,  die  neben  dem  Cylinder  herabhängen 
und  vom  Ocularende  rw  erreichen  sind;  ftir  die  Horizontalbewegung  ist  dagegen 
nur  an  einer  Säule  eine  Klemme  mit  Mikrouieterschraube  vorhanden,  die  nur 
in  besonderer  Lage  des  Fernrohres  mit  der  Hand  zu  erreichen  ist  und  mehr  den 
Zweck  bal;  dem  Instrument  vor  dem  Durchgänge  eines  Sternes  eliw  bestimmte 
liage  im  asimuthalen  Sinn  su  geben.  Bei  kleinen,  mit  letstersr  Schianbe  ans- 
geführten  Bewegungen  reiben  die  Ratten  Fliehen  des  oberen  und  nnteieB 
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GyÜiulen  auf  etaander,  bei  grossen  mit  freier  Hand  bewiilcten  Drebongen  im 
Admotli  wifd  dagegen  der  oben  Cylinder  durch  ein  System  von  Genriehten  und 

Rollen  etwas  schwebend  gehalten,  so  dass  keine  Reibung  gegen  den  unCeien 
Cylinder  und  somit  auch  keine  Torsion  stattfindet.« 

Zur  Festlegunp  einer  Azimuthairichtung  sind  Miren  vorhanden,  wie  sie  aurh 
für  den  Meridiankreis  gebräuchlich  sind.  Für  die  Bestimmung  des  Nullpunktes 
bei  zu  messenden  Zenithdistanzen  ist  eine  Nadirbestimmung  erforderlich;  dazu 
befindet  sich  etwas  unterhalb  der  Oberflidie  des  Sandsteupfeilers  ein  den 
leMcren  umgebender  eiserner  Ring,  an  welchem  sich  «n  TiKger  für  einoi 
Quecksilberhorizont  und  ein  Ge^^engewicht  dazu  anbringen  lässt,  das  Femrohr 
wird  dann  vertical  gestelh,  die  Quecksilberschale  darunter  geschoben  und  von 
einer  mit  dem  I^rcbtluirm  selbst  verbundenen  Treppe  aus  in  üblicher  Weise 
daä  Nadir  bestimmt.  Strenge  genommen  gehörte  zu  jeder  einzelnen  Messung 
einer  Zenithdistanz  auch  eine  Bestimmung  des  Nadirpunktes,  wenn  man  nicht 
annehmen  wollte,  dass  die  etwa  vorhandene  Neigung  der  ringförmigen  FÜcbe, 
an  denen  sich  der  obere  und  untere  Cylinder  bertthren,  derart  regelmSssig  ver- 
läuft, dass  sie  mit  dem  Aufsatzniveau  der  Drehungsaxe  des  Femrohrs  in  zwei 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  zn  ermitteln  ist  und  demnach  fiir  die  da- 
zwischen liegenden  Azimuthe  die  Veränderungen,  denen  der  Zenithpunkt  des 
Kreises  unterliegt,  durch  Rechnung  gefunden  werden  kann.  Es  hat  sich  aber 
als  genügend  gezeigt,  wenn  zum  Schluss  einer  Beobachtungsreihe  die  Nadir- 
bestimmungen Air  alle  in  Frage  kommenden  Azimuthe  der  Reibe  nach  ange- 
stellt weiden.  Fieilicb  sind  dabei  Voraussetsungen  Ober  das  voUstlmUg  g^ch- 
artige  Verhalten  der  auf  einander  Aufliegenden  Cylinder  des  Instruments  währ^d 
der  "nn-'pn  Zeit  nothwendig,  und  es  kann  dasselbe  durch  ein  Höhcnnivcan 
controlirt  werden.  Trotz  dieses  gleichsam  summarischen  Verfahrens  ist  der 
Zeitaufwand,  den  ein  solches  Instrument  verursacht,  wenn  es  gute  Resultate 
liefern  soll,  ein  sehr  erheblicher,  so  dass  dadurch  wieder  der  Vorzug  der  Be- 
nutsung  desselben  zum  Theil  in  Frage  gestellt  wird. 

Zur  Berechnung  der  Beobachtungen  dienen  folgende  Formeln: 

Fttr  die  Bestimmung  des  Aanmuthes  eines  terrestrischen  Objektes,  einer  KOre 
oder  deigl.,  wird  man  am  geeignetsten  den  Polarstem  beobachten  (s.  Azimuth« 
bestimmnng^  man  i  n  dann  mit  dem  beweglichen  Faden  verschiedene  Antritte 

wahrzunehmen,  d.  Ii.  die  Beobachtung  des  Mittelfadens  allein  zu  vermehren  und 
die  einzelnen  Werthe  auf  den  MitteUaden  zu  reduciren,  wu»u  die  Formeln 

sin  MM  —  sin  a  cos  7 
smt  =     lang n iang  d 
.    •  i  _         ....  - 

^      cos  n  cos  hcos  t  ^ 

gelten  (s.  Fadendistanzen),  in  denen  /  den  mit  der  Schraube  gemessenen  Abstand 
vom  Mittelfaden,  J  die  Reduction  der  Durchgangszeit  und  a  das  durch  die  Rjrets» 
abtesong  gefundene  Admutfa  des  Mittelfadens  ist,  y ,  8,  /  die  Ablieben  Bedeutungen, 
geognpbische  Breite  des  Beobachtangsortes,  Deklination  und  Stundenwinkel  des 
SCemea  haben.  Bei  grossen  Stnndenwinkdn  OBeobachtungen  in  der  Nähe  des  Poles) 
k.mn  man  so  verfahren,  dass  man  den  Faden  möglichst  rasch  mehrmals  auf  den  Stern 
einstellt  und  das  Mittel  aus  den  I  rommelablesungcn  nimmt  und  dieses  mit  dem  Mittel 
der  zugehörigen  Uhrzeiten  verbindet.  Man  kann  dann  den  gemessenen  kleinen 
Abstand  vom  Mittel£aden  als  einen  CoUimationsfehler  ansehen  und  dalttr  die  an  die 
Kveisablesung  aasulmngende  Coneotion  berechnen.  Ist  dann  4  die  Dir  den 
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Indexfehler  verbesserte  Kreisablesimp,  A  das  beobachtete  Azimuth  des  Sternes, 
ö  die  Neigung  der  rmdrehungsaxe  und  c  der  Collimationsfehler  des  MittcUadeos» 
die  beiden  letzten  Grossen  auf  das  Fcrnrobrende  bezogen,  so  ist: 

A  ^  a      b  coig  z  -f-  c  cusec  s    Fernrohr  links 
aa  a  —  d  cotg  s  ~  c  cosec  %    Femrohr  rechts. 

Wenn  dann  so  die  Beobachtungszeit,  resp.  die  Kreisablesung  fUr  den  Mittel* 
Adea  abgeleitet  ist,  kann  nuui  dM  ArimuCh  beicdmen  mcb  der  Formel: 

wobd  man  nch  bequemer  Hüfttaldii  bedienen  Icaim.    Setzt  men  nämlich 

/  B»  90*  —  d  und  berechnet  zunächst  hg  fang  p  su^  sin  t  und  log  p  tang  9  cot  /, 
so  kann  man  mit  der  letzten  Grösse  als  Argument  einer  Tafel  den  Werth  ent- 
nehmen, der  die  Correclion,  die  an  die  erste  Grösse  anzubringen  ist,  um 
log  ta}i^  a  zu  erhalten,  in  £inheiten  etwa  der  6.  Decimale  des  Logarithmus 

is^  sodass  also: 

hgiamga^  hg  tatng  psmtsiff-^  Correct 
Derartige  Ifilfttafeln  in  grosser  Ausdehnung  «nd  gq^eben  in  Alcrbcht 

»Formeln  und  Hilfstafeinc,  sowie  übcrsicbtlich  unter  dem  Artikel  Aamuth. 

Für  die  Bestimmung  des  Uhrstandes  kann  man  Zeitsterne  in  der  Nähe  des 
Meridians  in  beiden  Lagen  des  Femrohres  beobachten.  Die  Reduction  der 
I>urchgangszeiten  auf  den  Mitteltaden  kann  man  vornehmen  nach 

y  =  /  s££  5  sec  q, 
wo  f,  der  parallaktisdie  Winkel,  bestimmt  ist  durch: 

sin  a  lOS  9 

sing  ^  5-^  • 

Der  Ubrstand  selbst  ergiebt  sich  dann  aas  der  Gldchung: 

in  welcher  man 

msmM^  tm  f 

setaeo  kann,  sodass 

sin  (M —  /)  «  £(?(g  <f  tang  ö  sin  M 

und 

LT=tl->rt—T. 

Zur  Berechnung  der  Mondazimutbe  endürh  dienen  die  ebenfalls  an  anderer 
Stelle  (s  Fadendistanzen)  abgeleiteten  Formeln  zur  Reduction  auf  den  Mi^tel- 
ladeu  und  das  Mondcentrum,  die  man  in  nachstehender  Weise  anordnen  kann. 
Setzt  man  wieder 

und 

asinp 

T  —     —  f*)     «  —  (f  — f')     «  «r 

ferner  in 

sin  Bq  ==  sin  f  cosi  —  ^f-r  <fsi»i  cos  a 
€sm£  ms  si»f 


wonach 
dann 
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1(1  _  X)/]  ^' 

WO  die  BnchHaben  folgende  Bedeutungen  haben,  nämlich  d,  die  Sternzeit  der 
Bcobftchtang  des  Darchganges  des  Mondnades  durch  einen  Faden,  resp.  die  des 
Mondcentnuns  dvreb  die  Veiticslebene  des  Ihstrumente^      fto  Rectascension 

und  Deklination  des  Mondcentrums  für  die  Zeit      X,  X'  die  Zunahme  derRectascen- 

sion   tmd  DeT-lination  in  einer  Secunde  Sternzeit,  9  die  geographische,  f'  die 

geocentnsche  Breite,  o  du:  Entfernung  des  Bcobachtungsortes  vom  Erdmittelpunkt, 

R  die  Aequtoreal-HonzoQtalpaiaUaxe,  s  der  geocentxiscbe  Halbmesser  des  Mondes, 

der  posithr  sn  ttShmco  itt^  wenn  der  vorangehende,  negativ,  wenn  der  luigeade 

Rand  beobachtet  ist. 

Zur  Vergleicbtmg  der  am  AltMimuth  beobachteten  Atimulfae  mit  den  ans 

einer  Mondepheneiide  folgoidenp  sbd  die  beobachteten  sueist  durch  Anbringung 

,   .         ,.  sin  rc  sin  a     ^  ,     _  .  .  . 
wm  —  ^         —  9')  — ^.^^  -  auf  den  Eidmittelptinkt,  und  die  Beobachtangs- 

zelten  unter  Anbrmgung  der  Längendirterenz  auf  den  Meridian  der  Ephemeride 
SU  redtidren,  dann  aus  diesen  das  Admuth  des  Mondcentrums  zu  berechnen 


sin  C      a  ■=  cos  Ji  sin  t 
sin  X,cos  a  =s  —  sm%c«s^-^  tps  6  sin  f  cos  /, 
wo  man  setzen  kann 

r  €93  S  ^  (csh  eos  i 

sodass 

sinZeos  a  =  r  sin  {f  —  i?).  V^len  tinkr. 

Amdlle  oder  ArmiUarsphtre  irt  ein  aus  mehreren  ineinander  liegenden 
Kreiseik  bestehendes  astronomisches  Instrument  früherer  Zeit.  Der  Name  kommt 
von  'frw/ZAr  =^  Ring,  Band;  die  Armillcn  stellen  Kreise  der  Hmmelskugel  selbst, 
den  Aequati»:,  die  F.kliprik,  Deklinations-  oder  Breitenkreise  ti.  s.  w.  dar  und 
beziehen  demaucri  die  Ücrter  der  Gestirne  unabhängig  von  dem  Beobachtungs- 
orte  auC  den  Aequator  oder  anf  die  Ekliptik.  Je  nadi  dieser  doppelten  Anordnung 
miteracheidet  man  Aequatoreal-  und  Solstitialarmillen. 

Die  Aequatorealarmillen  gelangten  erst  durch  Tycho  zu  allgemeiner  An- 
wendung. Sie  bestehen  aus  einem  getheilten  Kreise  ^(Fig.  56),  welcher  vertical 
in  die  Ebene  des  Meridians  gestellt  wurde,  und  in  welchem  bei  /*,  die  zur 
Weltaxe  parallele  Drehungsaxe  der  Kreise  K  und  5  befestigt  ist.  K  dient  nur 
als  Träger  des  zum  Aequator  parallelen  Kreises  A,  welcher  ebenfalls  eine 
Theflnng  in  Graden  und  Vntenü>theilttngen  derselben  hat,  während  S  eben 
bew^licben  Deklinalionikreis  vorstdlt,  und  daher  ebenfiüls  eine  entq>rechende 
Theilung  bat.  Längs  des  Ae(iuatorringes  sind  die  beiden  Diopter  D,  D*,  längs 
des  Deklinationsringes  .S  die  beiden  Diopter  </,  ä'  verschiebbar  (je  in  einer 
Hälfte  des  Kreises  ein  Diopter).  In  il,  in  der  Ebene  des  Aequatorringes»  an 
der  Axe  P  P  befestigt,  befindet  sich  ein  Übjektivdiopter. 

Zur  Beobachtung  eines  Gestirnes  wird  der  Stundenkreis  S  so  lange  gedreht, 
bis  die  Visar  tob  d  (oder  ^  Aber  A  den  Stern  tritt;  die  Stellung  des  Stunden* 
kieiiea  gegeaflber  dem  Meridian  (abgelesen  an  der  Theilung  des  Krdses  ^ 
giebt  den  Stundenwinkel  des  Stemeii  wllbrend  die  Deklination  durch  die  Stellung 
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dM  Diopter  i  (od«r  d)  an  der  Theüniig  d«s  KreiMs^S  abgelesen  weideii  kann. 
Zof  Besthsmuog  ▼on  RectasoenrioiMdificreiuen  aweier  Gestime  wurde  eioee  der 

Diopter  A  an  der  Theilung  des  Kreises  A  auf  die  Rectascension  des  be- 
fcanftfi>n  Sterns  eingestellt,  und  der  Aequatorring  A  so  lange  gedreht,  bis  die 
Vlsur  von  D  über  die  Axe  FF  hinweg  den  bekannten  Stern  trat;  wurde  der 
Stundenlcreis  6'  so  gedreht,  dass  gleichzeitig  die  Visur  von  d  (oder  d)  über  d 


(A.  56.) 


den  zweiten  Stern  traf,  so  konnte  aus  der  Stellung  von  S  an  der  Theilimg  des 
Kreises  A  direkt  die  Rectascension  dieses  unbekannten  Sternes  abgelesen 
werden. 

Die  Solstitialarmillen,  obwohl  im  Gebraudie  compliditer,  wurden  doch 
viel  IHlber  angewendet    Schon  das  Astrolabium  des  PtolsmAus  ist  eine 

Solstitialarmille.  Es  besteht  aus  dem  Kreise  (Fig.  57),  welcher  vertical  in  der 
Ebene  des  Meridians  aufgestellt  wird,  sodass  die  Axe  P^Pa  des  Kreises  parallel 
7\\r  Richtung  der  Weltaxe  steht  In  dem  Kreii>e  K  smd  in  den  Polen  P,  PJ 
der  Ekliptik,  in  der  entsprechenden  Entfernung  von  FaPa  (gleich  der  üchieie 
der  Ekliptik,  für  FrouiiilQS  33**  55')  Zapfen  befestigt,  und  in  einer  sor  Riditn^g 
^tPJ  senkiechten  Ebene  der  Kreis  M,  welcher  die  Eklipök  selbst  TOrslsllt, 
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mit  K  fest  verbanden.  Um  P^P;  als  Axe  dreht  sich  der  äussere  Kreis  K,  und 
der  kleinere,  innere  k,  welcher  nni  90"  von  P,P,'  entfernt,  also  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  E  die  Zaijfcn  /,  /»'  für  einen  King  B  (ragt,  der  mit  den  diametral  gegen- 
über stehenden  Dioptern  D,  D'  versehen  ist.  Die  Kreise  £,  K,  JC^  pfnd  getheilt. 
Bei  d«r  Diebuog  des  Kreises  K  um  die  Pole  F»,  PJ  werden  die  Ekliptik  £ 
nnd  dereo  Bote  P,,  PJ  to  gedacht  weiden  kOiuen,  daas  die  Ebene  von  £ 


CA.  m 


parallel  xur  momentanen  Lage  der  Kklii)tik  .Tni  llinuMcl  ist').  Um  diese 
Stellung  herbei/uführeu,  wird  der  Kreis  ß  in  die  Ebene  von  E  gebracht  (die 
Drehungsaxe  ist  ja  beständig  in  dieser  Ebene),  die  Visur  DD'  durch  Drehung 
des  Kieiaea  k  auf  die  aua  der  Theorie  der  Sonaenbewegung  bekannte  LSnge 
der  Sonne  (oder  einee  bekannten  Sterns)  gestelk,  und  dann  der  Kreis  K  ao 
lange  gedidil;  bis  die  Visur  DD'  die  Sonne  (oder  den  eingestellten  Stern) 
trifft.  Dann  wird  sofort  die  Vi.uir  />*  auf  das  7\\  bestimmende  ()i)jekt  ge- 
richtet (nachdem  der  Kreis  K  um  das  der  täglichen  Bewegung  in  der  Zwischen» 

HiD  darf  nidit  Obcnchen,  dau  die  Ekliptik  zwischen  den  Sternen  fett  lieft,  daher  Unt 
Lage  fCfen  den  Hodsont  nit  jedem  Mbinciite  Indeit 
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seit  entspredittide  Stttck  ii«d»iedi«ht  müde)  und  der  Kreis  JT^  in  der  Richtnog 

der  Diopter  DD^  gebracht  Der  Pcinkt,  welchen  auf  dem  Ekliptikringe  B 
bezeichnet,  giebt  die  Länge  des  zu  bestimmenden  Objektes,  während  dessen 
Breite  an  der  TheiUing  des  Kreises  A',  selbst  abgelesen  werden  kann.  Wie  man 
sieht,  dient  hier  die  Weltaxc  nur  dazu,  den  die  Ekliptik  lepräsentirenden  Ring 
parallel  zur  Ebene  der  Ekliptik  im  Räume  zu  stellen,  wdcbe  djuan  als  Grund- 
ebene  angesehen  wird,  auf  wdcbe  sidi  die  Coordinaten  besidien.    N.  Hbrz. 

AstrophotOgraphie.  Vorbemerkung:  In  diesem  Artikel  wird  voraus- 
gesetzt, dass  der  Leser  mit  der  Photographie  selbst  und  mit  der  Photochemie 
vollkommen  vertraut  ist,  das  Gleiche  gilt  in  Betreff  der  Spectralanalyse,  wobei 
übrigens  auch  au^  den  folgenden  Artikel  »Astrospectroscopte«  verwiesen  wird. 
Sodann  muss  besontos  hervorgehoben  werden,  dass  es  bei  den  immensen  Fort- 
schritten, welche  die  Photographie  und  specieU  die  AstrophotOgraphie  in  den 
letzten  Jahren  gemacht  hat,  nicht  annilbemd  möglich  geworden  ist,  auf  dem  in  der 
Encyklopädie  verfügbaren  Raum  aller  Arbeiten  utid  L^ntersuchungen,  sowie  der 
dabei  gemachten  Erfahrungen  zu  gedenken.  Femer  stcl-.t  auch  /.u  befürchten, 
dass  nach  kurzer  Zeit  —  in  ganz  anderer  Weise  als  in  den  übrigen  Zweigen  der 
Astronomie  —  an  Stelle  der  jetzt  gebräuchlichen  Vexfahrungsweisen  andere 
getreten  sind.  Andererseits  muss  zugegeben  werden,  dass  ein  Handbuch  der 
Astronomie  heutigen  Tsges  als  höchst  unvolistlndig  gelten  mflstte,  wenn  die 
Photographie  nicht  darin  aufgenommen  worden  wäre.  Es  ist  daher  versuclit  wocden, 
auf  dem  durch  die  Verhältnisse  begrenzten  Raum  das  Wesentliche  zusammen« 
zufassen  und  dem  Leser  einen  Ueberblick  dessen  zu  geben,  was  gegenwärtig 
die  AstrophotOgraphie  umCasst,  wodurch  er  befähigt  wird,  auch  neueren  Ergeb- 
nissen und  FoTtscbiitten  an  der  Hand  der  Fach-  und  Specialliteratur  zu  folgen. 

Die  Himmels*  oder  AstrophotOgraphie  kann  man  eigentlidi  in  sechs  Gruppen 
eintheiten: 

1)  Das  Photographiren  der  Sonne, 

a)  im  Brennpunkte  einer  Linse  (oder  eines  Spiegels), 

b)  durch  ein  Vcrgrösserungssystem, 

c)  das  ]'hotographiren  der  Sonnencorona. 
9)  Das  Photographiren  des  Mondes. 

3)  Das  Photographiren  von  Planeten,  Kometen  und  Sternschnuppen. 

4)  Das  Photographiren  der  Fixsterne  und  Nebelflecke. 

a)  mit  Hilfe  grosser  Refractore  (oder  Spiegel), 

b)  mit  Hilfe  kleinerer  photographisch  er  Objective,  also  mitPortrfttobjectivefl, 

c)  die  Arbeiten  mit  verschiedenen  in:^irumenten. 

5)  Die  Spectralphotographie  des  Himmels. 

a)  Das  Photographiren  des  Sonnenspeotrams, 

b)  das  Photographiren  des  Corona^ectnmw, 

c)  das  Photographiren  der  Fixstern«,  Nebelfiecken-  und  Kometenspectn 

mit  dem  Spectrographen, 

d)  Durchmusternngsaufnahmen  mit  dem  Objectivprisma. 

6)  Die  Ausmesüuug  der  PhoLugramme, 
a)  Ausmessung  der  Sonnenbilder, 
b>  Ausmessung  der  Scerapositionen, 

c)  Ausmessung  der  Spectrogramme, 

d)  die  Rednctioo  des  ansgemessenen  Pbolognunmes. 
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1)  Die  Aufnahmen  der  Sonne, 
a)  Das  Photographiren  im  Brennpuril?tc  einer  Linse  oder  eines 
Spiegels.  Zur  Aufnahme  der  Sonne  konnte  man  eigentlich  jedes  Fernrohr 
gebrauchen,  wenn  man  seinen  chemischen  Focus  ermillelt  hat,  der  in  den 
altermeiaten  Flllcn  vom  optiKhen  bedenteod  abweicht.  Die  Spiegelteleskope 
Immd  flidi  aber  oboe  Auttiahine  su  diesem  Zweck  gwu  Tortrefflkb  verwenden. 
Wenn  aber  selbst  der  chemische  Biennpiiakt  eines  gewöhnlichen»  tta  optische 
Strahlen  achromatisirtcn  Refractors  noch  so  f^ori^ftlltig  bestimmt  worden,  so  ist 
das  mit  demselben  erhaltene  Resultat  doch  niemals  ganz  befriedigend,  weil  beim 
Achromatisiren  dieser  Gläser  doch  immer  auf  die  sichtbaren  und  nie  auf  die  un- 
sichtbaren Strahlen  Rücksicht  genommen  wird.  So  wird  das  photograplüsche 
Büd  gewöhnlich  mit  einer  »Glorie«  omg^ben  seb,  oder  mit  anderen  Worten, 
^  Verschtedeoheit  der  Brennebene  vetachiedenftrb^er  Strahlen  vomisaeht 
einen  unscharfen  Rand.  Deshalb  wird  jeder,  der  sich  mit  dem  Stadium  der 
Sonncnphotographie  eingehend  beschäftigen  will,  am  besten  thun,  wenn  er  sich 
bei  C.  A.  Steintieil  Söhne,  München  (und  nirgends  anders)  eine  I.inse  und 
Vergrösserungssystem  bestellt.  Diesen  Luxus  kann  man  sich  um  so  eher  erlauben, 
als  CS  ganz  überflüssig  wäre,  fUr  Sonnenaufnahmen  ein  grösseres  Objectiv  als 
10  m  Dafchmesser  au  wihlen,  wenn  es  sich  nicht  gerade  darum  handelt,  Bilder 
m  edialten,  wie  sie  JaMsaait  in  Meudon  macht  Ein  soldies  Objectiv  reicht 
vollstiadtg  ans»  um  mit  einem  passenden  VeigrOsserungssystem  Sonnenbilder 
von  16  rm  zu  erzeugen,  und  dass  diese  Grösse  zum  Studium  der  Sonnenflecken- 
positionen  genügt,  Lst  eine  bekannte  Thatsache.  Sind  nun  aber  diese  Bilder 
völlig  scharf,  so  lassen  sich  ja  die  Deuils  so  vergrössem,  als  wenn  man  ein 
ganzes  Sonnenbild  von  40—50  cm  Durchmesser  hätte. 

Die  Aufiiahmen  im  Brennpunkte  des  Objeäivs  werden  nur  bei  Gel^nheit 
totaler  Sonnenfinsternisse  gemadit,  weil  hier  der  Hsnptschweipunkt  auf  die  Corona 
ttlh,  die  zu  lichtschwach  ist,  als  dass  sie  mit  den  älteren  unempfindlichen  Platten 
photographirt  werden  könnte.  Mit  den  heutigen  äusserst  empfindlichen  Sciileussner- 
oder  lA^MifiKF-Plntten  wird  man  aber  die  Corona  bei  grösserer  Objcctivöffnung 
and  massiger  Vcrgrosserung  des  Projectionssystems  doch  photographiren  können. 

Die  Amerikaner  haben  bei  Gelegenheit  der  Sonnenfinslenüsse  Obje^ve  von 
abnorm  langer  Brennwdte  (s.  B.  bis  16  s*  Brennweite)  genommen,  um  dadurch 
ein  grSsaeres  Biennbild  der  Sonne  su  erhalten,  ohne  sogleich  licht  dnaubflssen. 
Es  ist  sdbstverstBndlich,  dass  eine  parallactische,  rtquatorcale  Aulstellung  einer 
Lin<;e  von  40  Fuss  Brennweite  mit  bedeutenden  Kosten  verl)undcn  wäre;  ai!s<t«^r- 
di  iij  wiirde  der  Transport  in  oft  ganz  unbewohnte  und  entlegene  Gegender^  ho 
nur  dem  Fussgänger  oder  mit  Maulthieren  eneichbar  smd,  ungeheure  Sumnien 
venchlingen.  Daher  hat  das  praktische  Amerika  (fast  gleichseitig  und  unabhängig 
n»t  Fiaakieich)  eine  gans  simifeiche  Methode  »if  Biontirmig  solcher  langer 
Fentrflbre  eriunden,  wonach  sich  letstere  mit  Ausnahme  des  Heliostaten,  des 
Momentverschlusses,  der  Cassette  und  des  Objectivs  sozusagen  an  Ort  und 
Stelle  bewirken  lässt.  Dis  Princip  dieser  Aufstellungsweise  ist  ein  horizontal 
liegendes  eisernes,  odtr  aus  Brettern  zusammengezimmertes  langes  Rohr,  welches 
im  Meridian  aufgestellt  und  mit  dem  Objectiv  nach  Norden  gerichtet  ist.  Vor 
denn  Objectiv  steht  der  HeBostat  (oder,  wie  man  diese  Instrumente,  wenn  sie 
gtflssere  Dimensiooen  haben,  nennte  Sideiosiat),  welcher  dss  Sonnenbild  in  das 
Femrohr  lefiectiit.  Am  Südende  des  Rohres  ist  das  Laboratorium  aus  Brettern 
so^ebaut,  welches  zugleich  Cassette,  Camera,  und  alles  in  einer  Person t  bildet, 
da  das  SOdende  des  Rohres  in  dasselbe  einmündet,  wo  dann  einfach  die  Cassette 
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ohne  jede  Dichtung  in  das  Rohr  eingeschoben  wird.  Ich  sage  »ohne  Dichtung<, 
da  das  Laboratorium  selbst  ganz  dunkel,  und  nur  mit  wenigen  rothen  Fenstern 
versehen  ist,  sodass  man  liier  die  l'latte  auch  ohne  Cassette  handhaben  kann, 
mdem  der  Momeutverschluss  vor  derselben  im  Rohre  angebracht  ist. 

Ein  solches  lEaqpeditioDS'Obflervfttonaiii«,  wie  es  froher  C.  Wolt  in  Fun 
benutzt  hat,  stellt  mit  Forthusang  der  Hfltte  die  Fig.  58  dar. 

Wolf  benutzte  indessen  bei  seinen  Sonnenphotographien  einen  CASSioitAiii- 
sehen  Spiegel,  und  stellte  ihn  folgendermaassen  auf*): 

Auf  zwei  massiven  Steinpfeilern  A,  A  befindet  sich  eine  stark  verrippte 
Eisenplatte      die  das  viereckige,  aus  Holz  zusammengefügte  Teleskoprohr  6  zu 


(A.6ig 


tragen  hat  Die  bdden  Pfeiler  A,  A  befinden  sich  in  der  Htttte»  sagen  wir  in 

dem  Laboratorium,  während  der  ITciier  E  ausserhalb  des  Hauses  errichtet  ist 
Auf  der  grossen  Eisenjjlatte  sind  vcrsdiiedene  kleinere  Platten  aufgeschraubt,  sie 
lassen  sich  aber  in  einer  in  />  eingehobcltcu  Nute  verschieben  iiiul  nach  Bedaif 
festklemmen.  Bei  a  beßndct  sich  der  CA^äKUKAtiNsciie  Spiegel,  der  in  der 
KCtie  durchbohrt  ist,  um  dem  Strahlengaugc  vom  kleinen  Convexspiegel  a  freien 
Durchgang  nach  dem  VergrOsserungsqrstem  L  su  gewähren.  Im  Brennpunkt 
des  Spiegels  befindet  sich  ein  Diaphragma,  welches  den  Momentverschluss  t  auf 
der  Platte  p  trägt.  D  ist  die  Camera,  welche  die  Cassette  für  die  empfindliche 
Platte  aufzunehmen  hat.  IJcber  dem  ganzen  Holzgehäuse  befindet  sich  ein  kleines 
Objectiv  k,  welches  als  Sucher  dient,  indem  das  von  ihm  er/ci:i;tc  Sunnenbild 
durch  das  Ocular  /  vergröcsert  und  aui  den  Schirm  tu  projicirt  wird. 

Der  Momentverschluss  ist  bei  dieser  Art  von  Apparaten  ein  gewöhnliches 
Fallbrett  mit  euaer  verstellbaren  Spalte. 

Auf  dem  Pfeiler  £  ausserhalb  der  Hütte  befindet  sich  der  Heliostat,  der 
hier  nur  ein  ganz  einfacher  Handheliostat  ist,  dessen  Spiegel  mit  den  beiden 
Schlüsseln  /,  i  und  f",  i'  vom  Innern  der  Hütte  dirigirt  werden.  Auf  einem 
kräftigen  üreifuss  ruht  ein  horizontaler  ge/,alinter  Kreis  //,  auf  welchem  das 
Lager  g  für  den  grossen  Spiegel  e,  e  aufgesetzt  ist.  Dieses  Lager  tragt  ein 
sweites  Lager  ^  für  den  kleinen  Spiegel  /.  Die  Axen  d«r  beiden  Spiegel  sind 
durch  einen  Hebel  so  verbunden,  dass  sie  immer  parallele  Bewegungen  erhalten 
müssen.  Der  grosse  Spiegel  dient  zum  Fhotographiren  und  muss  sehr  genau 
plan  gearbeitet  und  auf  der  Vorderfläche  versilbert  sein.  (Es  ist  hier  zu  bemerken» 
dass  die  Amerikaner  ihre  Spiegel,  welche  sie  zur  Sonnenbeobachtung  benützen, 
heute  nicht  versilbern,  sondern  ihre  HinterÜäche  concav  schleifen,  damit  kein 

^  D«  dieser  Afipamt  mit  VeigrOnsrningiiyitMn  Tmdm  ii^  Inbc  Idi  der  oUgcn  Efn« 
dieilBng  wohl  etwa»  TOig^riJ&en,  doch  geschah  <8ee  der  Kaiimenponuei  wegen. 
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doppelter  Kcriex  einfria  Diese  einiache  Einrichtung  genügt  voUkommeo,  um 
gute  Resultate  zu  etliaiien.) 

Die  amerikanische  Aufstellung  ist  ganz  ähnlich,  nur  ist  das  Rohr  unverhaitniss- 
iDlssig  länger  mid  das  vordeie  Ende  ragt  ms  dtm  Laboiatorittm  kenuis. 

b)  Apparate  mit  Vargrdsserttagssystem.  Diese  Art  Apparate  hat 
verachledene  Aufstellungen  j  wegen  der  einfachen  Reductionsweise  der  Photo« 
gramme  wird  am  häufigsten  ein  parallactisches  Stativ  mit  Uhrwerk  dazu  gewählt. 
Indessen  findet  man  die  Apparate  auch  horizontal  aufgestellt,  z.  B.  macht 
Deslandr£S  in  Paris  solche  (wie  Fig.  5ö)i  lerner  ist  der  Heliojjliotüß;raph  in 
Potsdain  mit  dem  Objectiv  nach  dem  Südpol  gerichtet,  und  vor  demselben  cm 
panllactiscb  an^eslcllter  Heliostat  tnontift 

Dies  letslere  in  seiner  Form  e^entttümliche  fnstnunent  vecdient  eine  besondere 
Ersrähnung.  Es  ist  auf  einem  massiven  Steinblock,  wie  gesagt,  derart  aufgestellt, 
dass  das  Objectiv  gegen  den  Südpol  gerichtet  ist.  Das  Verhältniss  der  Objectiv- 
öönung  rm  Brennweite  ist  1:25,  und  letztere  beträgt  etwa  4  w.  Wenn  Objectiv 
und  Hciiostat  zu  ebener  Erde  stehen,  befindet  sich  also  die  Camera  etwa  in  der 
Höhe  des  ersten  Stockwerks.  Das  Instrument  besteht  aus  einem  langen  Stahlrohr, 
welches  mit  gnsseisenien  Lagern  auf  den  beiden  Pfeilem  gelagert  ist  Die  Lsger 
smd  mit  den  nttthigen  Stellsclkmaben  veiseben,  om  des  Rohr  in  Asimuth  und 
Poüiöbe  corrigiren  zu  können.  Am  oberen  Pfeiler  ist  ausserdem  nocb  ein  goss- 
dsemes  (lesfei!  angebracht,  welches  mit  einem  Schlitten  versehen  ist,  auf  dem 
sich  die  Hinterpintte  der  Camera  verschieben  und  nach  Bedarf  festklemmen 
lässt,  sodass  die  Grösse  des  Sonneubildes  auf  der  Mattscheibe,  re^p.  der  empfind- 
lichen Platte,  nach  Belieben  verändert  werden  kann.  Als  Momentversehl uss  ist 
dn  gans  ein&Gher  gewlhlt»  bei  dem  sieb  nur  die  Spaltiraite  vsriiren  Ubwt  Die 
Spalte  bewegt  «ch  an  demselben  in  der  Secunde  l'A8  n,  und  die  Bewegung 
erfolgt  doidi  eine  Spiralfeder,  die  Auslösung  durch  Drehen  eines  Knopfes. 

Der  interessanteste  Theil  des  Instrumentes  bleibt  aber  der  Heliostat,  der  wie 
alles,  -was  aus  Ksfsold's  Meisterhand  kommt,  geistreich  erdacht  ist.  Derselbe 
ist  in  Fig.  59  nach  einer  photographischen  Aufnalime  dargestelk,  und  mag  an  dieser 
Stelle  zugleich  als  Muster  solcher  Appante  ausführlicher  besprochen  werden. 

Es  ist  diesem  Listrament  die  An%abe  gestellt  worden,  des  Sonneabild  stets 
nach  dem  Nordpol  sn  leflectiren,  also  auch  in  der  Richtung  der  optischen  Am 
des  Objectivs.  Der  Heliostat  besitzt  nur  zwei  Axeo,  eine  Polar*  und  eine 
Deklinationsaxe.  Die  Stundenaxe  befindet  sich  in  einer  gusseisemen  Büchse  B, 
die  einen  llieil  des  Gestelles  C  bildet,  welches  mit  Corrcctionsschrauben  ftlr 
Azimuth  und  Polhöhe  (j,,  j„)  versehen  ist.  Mit  der  Stundenaxe  in  fester  Ver- 
bindung steht  der  Bügel  Z,  welcher  die  Lager  der  DdcBnalionssxe  tragt,  die 
nnt  der  Spiegeldose  i,d  veischiaobt  ist  Auf  die  Deklinationsaxe  Usst  sich  eine 
KeiterfibeUe  aoftetien* 

Das  östliche  Ende  der  Deklinationsaxe  trägt  eben  von  10'  zu  10'  getheilten 
Kreis  D\  die  Nnmmerirung  geht  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  hin,  ent- 
sprechend den  \  (  fkommenden  Üeklmaiionen  der  Sonne.  Da  nun  der  Spiegel 
bei  einer  Deklmaiionsänderung  der  Sonne  nur  um  die  Hälfte  des  Betragen  jener 
Aenderung  geneigt  werden  muss»  so  ist  bei  der  Eingravirung  der  Zahlen  darauf 
Klidaicbt  genommen,  sodass  «Sese  gleich  ^e  Deklination  der  Sonne  geben. 

Der  Stondenkreis  il  ist  in  liinntMn  getfaeilt,  sodass  man  am  Index  noch 
0*1  Minuten  schätzen  kann.  Die  Ablesung  geschieht  durch  ein  Mikroskop  m. 
Der  Planspiegel  wird  in  der  Spiegeldose  duT-rli  ein  Federband  gelialten,  mit 
demselben  eingesetzt  und  herausgenommen,  durch  einen  weiss  gestrichenen 
Deckel  geschützt. 
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Der  Deckel  C  kann  mit  Hilfe  der  Schnur  /  vom  Camera-Ende  des  Helio- 
graphen geöffnet  und  geschlossen  werden.  Um  aber  nicht  den  ganzen  Spiegel 
den  Sonnenstrahlen  bei  der  Einstellung  auszusetzen,  ist  in  der  Mitte  des  Deckels 
eine  kleine  Oeffnung  angebracht.   Wenn  man  die  Schnur  anzieht,  so  öffnet  sich 

erst  diese,  so  dass 
die  Einstellung  be- 
wirkt werden  kann; 
soll  dann  der  ganze 
Spiegel  freigelegt 
werden ,  so  wird 
stärker  an  /  gezogen, 
bis  sich  C  gegen  die 
Messingstangen  gg 
legt.  Der  U  förmige 
Halter  ist  zur  Auf- 
nahme eines  blauen 
Glases  bestimmt, 
welches  bei  der  Ein- 
stellung des  Appa- 
rates benutzt  wird, 
um  bei  längerer  Ope- 
ration den  Spiegel 
gegen  die  Bestrah- 
lung der  Sonne  zu 
schützen. 

Die  Bewegung 
des  Uhrwerks  wird 
durch  die  Stange  5 
auf  eine  in  der  Fi- 
gur nicht  sichtbaren 
Schraube,  und  durch 
diese  auf  den  Zahn- 
kranz der  Scheibe 
w  Ubertragen.  Der 
Spiegel  folgt  der 
Sonne,  sobald  die 
Klemme  Ä'  ange- 
zogen ist. 

Durch  die  Stange  5  wird  ebenfalls  die  Feinbewegung  vom  Cameraende  des 
Apparates  besorgt,  was  mit  Hilfe  dreier  Planetenräder  geschieht.  Die  Feinstellung 
in  Deklination  geschieht  mit  Hilfe  der  Stange  T  durch  Vermittelung  der  Zahn- 
räder r,  r,  und  r„. 

Für  die  weitere  Beschreibung  des  Heliographen  der  Potsdamer  Sternwarte, 
sowie  für  die  Justirung  desselben  muss  auf  die  »Publikationen  des  Astrophysi- 
kalischen  Observatoriums  zu  Potsdam,  Bd.  IV.,  No.  6c  (oder  No.  19  der  fort- 
laufenden Publikationen),  wo  die  Beschreibung  von  O.  Lohse  gegeben  ist,  ver- 
wiesen werden. 

Hansen  schlug  vor,  die  photographischen  Femröhre,  welche  zur  Beobachtung 
des  Venusdurchgangs  1874  bestimmt  waren,  auf  ein  Vieraxenstativ  nach  seinem 
eigenen  System  zu  montiren.  Diese  Montirungen  sind  aber  ganz  vereinzelt 
geblieben  und  nur  ein  einziges  Mal  versuchsweise  iUr  die  Privatstemwarte  in 
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O'Gyalla  nachgeahmt  worden  (veigl.  KOKKOLT,  AnlehnogzurHllDmelspiioCognkphiep 
{Mg.  248-250,  Fig.  178,  179). 

Alle  diese  Aufstellungen  haben  den  grossen  Nachtheil  der  langwierigen 
Rtfdnction  der  Photo« 
gnuniM^  wdl  iOr  jeden 
Baobadituqgtoct  {Mmllfto- 
tiidae  Tafeln  gerecbnet 
werden  müssen,  da  ein 
fest  aufgestelltes  Fernrohr 
doch  nur  Horizontalcoor- 
dinaten  angiebt 

Die  folgende  Ftg.  80 
sogt  die  acbeuMtiiclie 
Daistellung  im  Durch- 
schnitt eines  photographi- 
schen Fernrohrs,  welches 
mit  einem  V'ergrösscrungs- 
System  versehen  ist,  und 
«ie  es  in  der  Werkatütte 
meiner  0*Gyallaer  Privat- 
Hemwitte  gebaut  wurde. 
In  der  Mitte  des  Femrohrs 
befinden  sich  zwei  krfiftige 
Plauen  bb,  b,l>,,  auf  wel- 
che oben  und  unten  das 
guue  Fernrohr  au(gelMat 
iit  Zwischen  hk  und 
spielt  die  Monientver- 
schlussplatite  s.  Verfolgen 
wir  den  Bau  nach  oben: 
auf  b,b,  ist  eine  kräftige 
Flaotsche  v,v,  mitgegos- 
sn,  in  welche  das  grosse 
Idsasiagrohr  AA  einge- 
scbiaubt  ist  Dieses  Mes* 
singrohr  ist  in  der  Wiege 
des  Aequatoreals  befestigt 
und  trägt  inwendig  das 
Projection^ystem  o  und  £ 
das  Fadenkieas  r,.  Dieser 


gaase  Appeiat  ist  aber  corrigiibar  eingerichtet  Auf  die  Platte  ge- 
drehte Plantsche  aufgesetzt,  welche  nach  oben  in  ein  Rohr  endet,  auf  dieses 
Rohr  ist  ein  zweites  Rohr  rr  passend  aufgeschlitfcn,  auf  welchem  bei  k  ein 
kronrad  aufgeschraubt  ist,  das  mittelst  des  Triebes  /  und  des  Knopfes  G  von 
aussen  herumgedreht  werden  kann.  Dieses  Rohr  rr  ist  oben  mit  einem  Ringe 
Wsehen,  in  welchem  die  l  asäung  des  Vergrösserungssystems  eingeschraubt  wird. 
(Bei  diesem  Appante  besteht  dasselbe  ans  einem  f&r  chemische  Strahlen  achro- 
nalisnten  monoeentrischea  Ocular  von  Stümiibil).  Aof  das  Rohr  rr  ist  noch 
ein  weiteres  Rohr  r"  aufgesetzt,  in  welchem  sich  wieder  ein  zweites  um  einige 
AfiUimeteT  durch  den  Trieb  /'/'  verscliieben  läsat  Dies  letztere  tiägt  an  seinem 
«mtnen  £ade  das  Fadenkreuz  oda  Fadenoeta. 
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Diese  auf  den  ersten  Blick  complicirt  erscheinende  Anordnung  ist  unent- 
behrlich, da  man  erstens  das  Fadensystem  genau  in  den  gemeinschaftlichen 

Brennpunkt  vonObjectiv  und  Projections- 
system  bringen  können  muss,  was  mittelst 
des  Triebes  /'/'  ermöglicht  wird,  zweitens 
auch  das  Fadenkreuz  genau  nach  den 
Aequatorcoordinaten  Orientiren  muss, 
was  durch  den  Trieb  /,  das  Kronrad  k 
und  den  Knopf  G  bewirkt  wird.  Um 
jedoch  den  Trieb  ff  erreichen  zu 
können,  ist  auf  der  linken  Seite  des 
Rohres  AA  ein  für  gewöhnlich  zuge- 
schraubter Ausschnitt  vorhanden. 

Am  oberen  Ende  des  Rohres  AA 
befindet  sich  ein  Ring,  welcher  zwei  an- 
gegossene Flantschen  hat.  Die  untere 
passt  in  AA,  die  obere  trägt  das  Rohr 
BB,  in  dem  sich  durch  den  Trieb  /,„/,„ 
das  das  Objectiv  O  tragende  Rohr  D  um 
einige  Centiroeter  verschieben  und  durch 
den  Klemmring  cc  festklemmen  lässt 
Wenn  wir  den  Bau  von  der  Moment- 
vcrschlussplatte  nach  unten  verfolgen, 
finden  wir  auf  der  unteren  Platte  bb  die 
Plantsche  vv  mitgegossen,  welche  das 
Kohr  EE  festhält,  in  dem  sich  wieder 
durch  den  Trieb  das  Rohr  aa  um 
einige  Centimeterverstellen  lässt.  Letzte- 
res trägt  die  Camera  C,  an  deren  unterem 
Ende  man  die  Cassette  k  sieht;  s  ist  die 
Momentverschlussplatte,  welche  durch 
die  mit  der  Schraubenmutter  k  regulir- 
bare  Spiralfeder  /  immer  nach  rechts 
gehalten  wird.  Wenn  man  die  Platte  s 
nach  links  schiebt,  so  bleibt  sie  ungefähr 
zwischen  bb  (links)  in  einem  Auslöser 
hängen,  welcher  mit  dem  Electromagne- 
ten  in  Verbindung  steht. 
Die  Momentverschlussplatte  hat  hier  einen  einfachen  SchliU  von  0  8  mm,  der 
in  etwa  0  005  Secunde  an  der  Stelle  vorbeigerissen  wird,  wo  sich  die  aus  dem 
Projectionssystem  austretenden  Strahlen  kreuzen. 

Diese  Anordnung  des  Momentverschlusses  gentigt  aber  nur  für  ein  Instrument 
von  bescheidenen  Dimensionen,  wie  es  das  eben  beschriebene  ist.  Für  grössere 
Instrumente  empfiehlt  sich  stets  der  jANSSEN'schc  Verschluss,  wie  er  in  Fig.  61 
abgebildet  ist.  Unter  a  ist  er  in  gespanntem,  unter  b  in  abgelassenem  Zustand. 
(Vergl.  die  nähere  Beschreibung  in  des  Verfassers  »Anleitung  zur  Himmels- 
photographie«,  pag.  211— 214).  Der  Zweck  dieser  anscheinend  complicirtcn 
Anordnung  ist,  dass,  wenn  man  die  Cassette  vor  dem  Spannen  des  Verschlusses 
schon  geöffnet  hat,  beim  Spannen  doch  kein  Licht  eindringen  kann.  Hierzu 
dient  die  Deckplatte  C,  welche  von  B  so  lange  mitgenommen  wird,  bis  die 


(A.  61  a.) 


(A.  6lb.)): 
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Spalte  den  Strahlenkegel  passirt  hat,  dann  hakt  sie  sich  atis  und  fällt  in  ihie 
Ruhelage  rnr'irk,  wie  dies  aus  der  Vergleichung  beider  Figuren  hervorgel  t 

An  Momentverschiü^en  verschiedenster  Art  feiilt  es  übrigens  nicht,  es  iicsse 
flicli  iuerflbffir  dne  ganze  Literatur  zusammenstellen,  die  aber  die  Grenzen  dieses 
Aittkftls  weit  Überschreiten  mtttstc. 

Bei  der  Anfeftigang  Tcm  Sonnenpbotognpfaieii  eropfidtlt  es  nch  nich^  direkt 
gfOMe  Bilder  zu  machen.  Regelrecht  sollte  man  mit  einem  Objectiv  gegebener 
Oeflnung  niema!'^  ein  grösseres  Bild  machen  wollen,  als  wie  das  Objectiv  selbst 
gioss  ist.  Wenn  indessen  die  optischen  '{"heile  des  Photoheliographen  von  be- 
sonderer Vollkommenheit  sind,  so  kann  man  es  wagen  mit  denselben  ein  l  ä  mal 
grösseres  Soimenbild  zu  machen,  als  die  Grösse  des  Objektivs  beträgt.  Diese 
GiCDse  dOilkie  Aber  nie  flbctMbntten  werden. 

Der  HementvetadilaiB  soll  bei  der  Aufiiahnie  sehr  resdi  vor  dem  Strahlen» 
kegel  vorbeifliegen;  es  ist  aber  gnV  wmn  sich  die  SchnelUgkeit  tegutiian  Usst, 
da  man  bei  minder  durchsichtiger  T-uft  immer  etwas  länger  exponiren  wird,  als 
bei  abnorm  guter  Ltift,  ebenso  wird  auch  im  Winter  stets  länger  als  im  Hoch- 
sommer belichtet  werden  müssen. 

Was  die  Platten  betrifift,  die  zur  Sonnenaufinahme  verwendet  werden,  so 
thut  aan  gat»  Sassetst  klare,  aber  reckt  unempfindKdie  Platten  an  «iblen.  Ver< 
faaser  hat  emige  gute  Resaltate  bei  seinen  Versuchen  mit  MoHacnoviN-Platten, 
die  besten  aber  mit  ScHLEussNER-Platten,  die  jedoch  von  Dr.  C.  SCHLIUSSHBR 
spcricll  zvi  diesem  Zweck  angefertigt  worden  ^hu],  erreicht.  Von  diesen  Platten 
ist  ein  Paket  im  OGyallaer  Laboratoriuni  geijiteben,  und  noch  nach  ä  Jahren 
hat  Verfassers  erster  Assistent,  Dr.  von  And£kko,  mit  diesen  sehr  gelungene 
Gruppenaufnahmen  gemacht. 

Ueber  die  Entwickelung  der  Sonnenbilder  Iftsst  sich  keine  bestimmte  Regel 
anfittellen.  Im  Potsdamer  Observatorinm  vird  beinahe  alles  mit  Eisen  entwickelt^ 
T.  GoTBAiP  entwickelt  ansscblieailich  mit  FyrogaUtis»  Veifiuner  und  seine  Schiller 

mit  Hydrochinon  oder  Eikonogen.  Alles  ist  gnt,  wenn  es  gut  behandelt  wird; 
reine  Chemikalien,  Reinheit  im  T-aboratoriiim,  reinste  Rehandlang  der  Flflssig- 
keiten  ist  die  erste  Regel,  ich  wtirde  allerdings  lieute  jedermann  mr  Eni- 
Wickelung  d«:r  Sonnenphotograpiiien  die  gemischte  Giycin-Lösung  empfehlen, 
weil  diese  sehr  langsam  arbeitet,  und  die  schwanen  Pailhien  ungemdn  dtinkel 
hervorbringt  was  bei  der  Klarheit  der  Flecken  nnd  ihrer  Halbschatten  v<m 
grassier  Wichtigkeit  ist 

Ich  gebrauche  fo^ndes  Recept  zur  Herstellung  des  genannten  Glycin^Ent* 
widtelers: 

Glycin  ....  bi^r 
Pottasche  .    .    .    25  „ 
NatrhimsoU;   .  .   35  „  (krystaUisiit) 
Waaser    ...   100  «Am«  (destillirtes). 

Bei  Gebrauch  verdünne  man  diese  Flüssigkeit  je  nach  Umstanden  bis  auts 
dreifache. 

Man  kann  aber  die  Flüssigkeit  auch  getrennt  herstellen,  obwohl  sie  sieh 
auch  so  wocheidang  hUt  Das  Recept  der  getrennten  Flttssigfceiten  lautet: 

Losung  L  Glydn    .  .  .  4  ^       LOsung  n.  Pottasche    .  10^ 

Fottasdie    .  .  1*5  »  Wasser  *  .   100  fäm 

Katriumsnlfit  .  IS  „ 

Wasser  .  .  100  «ta 
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Beim  Gebrauche  werden  1  Tbl.  von  Lösung  L  mit  2  Tblo.  von  Lösung  II. 

gemischt. 

Wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  empfiehlt  es  sich  nicht,  grosse  Soonenbilder 
«tuaferttgen.  Falls  man  bei  einer  Gelegenbdt,  «ro  alles  zn  Gunsten  der  Auf 
nähme  zusaromentriflt,  ein  Masserst  scharfes  Bild  bekemmt,  was  gewiss  auch  btt 

der  sorgfältigsten  Behandlung  und  unter  Aowendiing  der  allerbestem  GUser  nicht 
jeden  Ta<:  erreicht  werden  wird,  so  kann  man  dann  dieses  Bild  immer  mit  einem 
passenden  Vergrösserungsapparat  je  nach  Umbtänden  vergrössern,  oder  daraus  ein- 
zelne Parthicen  vergrössem,  wie  wir  solche  Vergrösserungen  oft  bei  Janssen  finden. 

c)  Die  Aufnahmen  der  Corona.  Die  Aufnahme  der  Corona  ist  in 
venchiedener  Weise  versocbt  worden,  da  es  eine  bekannte  Thalsacbe  iit^ 
dass  diese  Operation  bislang  nur  bei  der  Erscheinong  einer  totalen  Sonnen- 
finslemiss  gelungen  ist  Auf  der  Sternwarte  in  Palenno  und  am  Aetna 
hat  man  die  Corona  öfters  bei  ausserordentlich  klarer  Luft  gesehen;  es 
wurde  eine  run- 
de Scheibe  so 
lange  im  Vi- 
siomradius  ver- 
schoben, bisdte 

Sonnenscbeibe   P  e 

verdeckt    war,  f  a.  62.) 

worauf  dann  die  Corona  manchmnl  dem  Beobachter  sichtbar  wurde. 

W.  HuGOiNS  hat  einen  UesonUcien  Apparat  construirt,  den  er  Coronograph 
nannte.  Derselbe  ist  schematisch  in  Fig.  62  dargestellt.  Der  genannte  Astro- 
physiker verwendete  bei  seinen  Experimenten  dn  sedissöUi^  Spiegelteleskop, 
die  Aufoabmen  wurden  direkt  im  Brennpunkt  gemacht,  und  der  Strahlengang 
im  Apparat  ist  aus  der  Fig.  62  ersichtlich,  wahrend  Fig.  GS  den  Durchschnitt  des 
in.strumentes  zeigt,  aa  (Fig.  62)  ist  das  Teleskoprohr,  c  ein  langes  Blendrolir, 
b  der  parabolisirte  Spiegel.  Das  Blendrohr  scheint  bei  Huügins's  Versuchen 
eine  «;e)ir  wichtige  Rolle  zu  s])iclen|  e  ist  ein  Schieber,  in  den  eine  längliche 
Casseite  passi,  um  auf  einer  langen  Platte  hinter  einander  mehrere  Aufnahmen 
machen  «i  können;  durch  das  Loch  d  fallen  die  Sonnenstrahlen  auf  die  Platte. 


(A.  63.) 

Das  Rohr  D  (Fig.  63)  besitzt  eine  Aiuahl  Diaphragmen,  am  unteren  Ende 
befindet  sich  der  Spiegel  S,  der  ein  Sonnenbild  auf  der  Platte  /  entwirft^  welch' 
letztere  durch  den  Trieb  ^  genau  focussirt  wird.  Besondeis  ist  darauf  zu  achten» 
dass  die  Platte  kein  fabdies  Licht  erhalt^  aus  welchem  Grunde  die  Röhre 

mit  den  Diaphragmen  versehen  sind. 

Der  Momentverschluss  ist  kreisförmig  und  konisch  gesclilifTen,  und  wird 
durch  den  Knopf  £  aulgezogen.  Der  Vcischluss  legt  einen  Weg  von  270" 
zurück,  bevor  die  Exposition  stattfindet,  dadurch  soU  eine  beträchdicbe  Ge- 
schwindigkeit eneicht  werden.  Von  Wichtigkeit  ist  auch,  dass  der  Veischhiss 
ganz  nahe  an  der  Platte  voibci^eke. 

Dr.  HuGGiNS  soll  es  zu  wiederholten  Malen  gelungen  sein,  die  Corona  zu 
photographiren.   VerfSssser  bat  bei  Gelegenheit  eines  Besuches  bei  dem  engli- 
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•eben  G«leliiteii  «iGb  ein  Negathr  getehen,  welches  den  Eindnick  der  Corone 
macbte.   Auch  Dr.  Lobke  hat  maf  diesem  Gebiete  experimentirt  und  dem  Ver- 

fa*;ser  vor  Jahren  einige  Negative  zur  Ansiclit  geschickt,  welche  am  Rande  genau 
so  ausgezackt  waren,  dass  man  ein  Bild  der  Corona  zu  haben  glauben  möchte. 

Nicht  weniger  als  andere  hat  E.  v.  Gotuard  zu  dieser  Frage  beigetragen, 
jedoch  wandte  er  vid  ebfachere  Mittel  an.  Er  benutzte  einen  auf  6  Zoll  ab- 
CebloideteD  xßUhgtn  BtowMno'scben  Spiegel  and  die  in  Fig.  64  abgebildete 
CMuen.  Diese  wird  mit  dem  Gewinde  CB  «nf  den  Ocnlamiamg  des  Fernrohres 
geicbraubt,  und  dann  ebenso  wie  mit  einer  zu  Stemauinahmen  dienenden  Camera 
operirt.  Auf  die  aus  Mahagoniholz  gefertic^te  Camera  A  sind  aussen  zwei  Mcssing- 
säulen  I?l>  aufgesetzt,  welche  als  Träger  des  Querstücks  G  dienen.  Dies  let/tcrc 
trägt  das  Mikroskop  I/,  welches  mit  den  beiden  Schrauben  FF  auf  die  Säulen 
I?J?  aufgesetzt  ist  nnd  sich  nach  jeder  Richtung  auf  der  Platte  bewegen  llsst 
Bei  XZ  befinden  sich  swei  Fensteichen,  die  durch  Messingschieber  geschlossen 
werden  können.  Im  Innern  der  Camera  endlich 
lassen  sieh  verschiedenfarbige  Glasplatten  bei  b 
einlegen,  die  durch  die  Messinpsr reifen  £  und 
die  Schrauben  ä  festgelialten  werden 

Die  Einstellung  geschieht  mit  dem  Mikro- 
skop JB,  doch  bitte  man  sich  hierbd  das  ge- 
wdbulidM  Vttftbvsn  mit  einer  »VisirKheibec 
ansawenden.  Dassdbe  wird  nie  so  einem  rich- 
tigen Resultat  führen,  da  man  erstens  niemals 
sicher  ist,  dass  s:cl.  die  Matrsrheibe  auf  der 
Stelle  der  später  einzusetzenden  ijiujti  tL^raphiscl.en 
Platte  befindet,  und  da  zweitens  die  Struktur  der 
feinaleii  Msttadisibe  lllr  ^  voitt^genden  Zwecke 
viel  so  grob  ist  Am  besten  ist  es,  eine  en^ 
wickelte  imd  im  Natron  doicbsichtig  gemachte 
unexponirte  Platte  zu  trocknen,  diese  in  die 
Cassette  einzulegen  und  dann  das  Mikroskop  auf  die  Struktur  der  Gelatine 
zu  focussiren.  Die  Cassette  must;  natürlich  für  diesen  Zweck  so  gebaut  sein,  dass 
sich  unter  dem  Mikroskop  auf  der  CassettenthUr  ein  hciitdicht  verschliessbares 
Fenateicben  befindet  Wenn  das  lükffodcop  focusrirt  ist  kann  die  Phitte  weg- 
genommen und  das  Gestirn  mit  dem  Trieb  des  Ocnlamnssngs  Ar  das  MSkro* 
skop  scharf  dn^stellt  werden.  Dies  ist  eine  wichtige 
Regel,  die  man  bei  anderen  photognqphiscben  Auf- 
nahmen auch  gut  anwenden  kann. 

E.  V.  CJoiHAKD  hat  nun  bei  den  Versuchen,  die 
Corona  photographisch  zu  fixiren,  keine  empfindlichen 
PbOten,  sondern  ein  emp&idficbes  Chlorsilberpapier 
(Jost,  Soktb  A)  benntst  Er  schob  in  senie  Camera  eine  geichwfirste  Blechplatte 
(Flg.  65)  ein,  die  bei  und  N^  umgebogen  und  in  deren  Mitte  eine  Schraube 
eingelötet  ist.  Eine  Anzahl  kreisrunde,  der  Grösse  der  Sonnenscheibe  ent- 
sprechende Scheiben  S  sind  blank  versilbert  und  lassen  sich  auf  die  Schraube 
der  Platte  aufschrauben,  v.  Gothard  legt  nun  das  Chlorsilberpapier  auf  die 
Platte,  drückt  es  mit  der  Scheibe  JS  nieder  und  biegt  die  Ränder  in  die  Nuten 
Jf,  ein,  wodoreh  das  Papier  eben  erhalten  wird.  Diese  Einrichtung  wird 
dann  in  die  Cassette  eiiweUgt  Vor  der  Cassette  befindet  sieb  ein  Schieber, 
mit  einer  der  Scheibe  S  genan  gleich  grossen  Oeffiinng,  welche  beim  Efaistellcn 
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des  Soonenbüdes  auf  die  blanke  Scheibe  S  vorgeschoben  «kd,  damit  dsa  em* 
pfindliche  Papier  tticbt  vom  Licht  getroffen  werde.   Vor  dem  Belichten  wird 

der  Schieber  weggezogen,  und  wenn  der  Momentversclilu.ss  in  Thätigkeit  gesetzt 
wird,  so  liält  die  Scheibe  .S'  das  Sonnenlicht  vom  rni]  hrdlichen  Papier  ab,  und 
die  Umgebung  der  Sonne  muss  aut  dasselbe  einwirken,  v.  Gothard  hat  bei 
»einen  zahlreichen  V'ersuciien  nach  dieser  Methode  auch  coronaflbnUcbe  Bild« 
bekommeD,  ob  sie  aber  wirkUcb  die  Cofona  danleiten,  weiss  er  selbst  nicbt  be» 
stimmt  »1  behaupten. 

In  neuester  Zeit  hat  Mr.  Halb  in  Chicago  vnd  insbesondere  auf  dem  Aetnar 
Observatorium  mit  einem  sinnreichen  Apparate  sehr  schöne  Resultate  erhalten. 

Der  amerikanische  Gelehrte  schlug  aber  einen  ganz  anderen  Weg  als  seine 
Vorgänger  auf  diesem  Gebiet  ein.  Er  bediente  sich  eines  sehr  grossen  Gitter- 
spectrograpben  [von  Biushear  mit  einem  ausgezeichneten  RowLAMD-Gitter,  and 
stellte  die  i^Linie  des  Sonnenspectrams  auf  seiner  Platte  ein,  dorcfa  weldie  sber 
der  Linge  nach  das  ganae  Sonnenbild  angenommen  wird.  Halb  bewegt  dann 
mit  hydraulischem  Druck  die  gttiae  Spalte  derart  hin  und  her,  dass  sie  öfters 
vor  der  Sonnenscheibc  in  voller  Ausdehnung  hin-  und  hergeht.  Auf  diese  Weise 
erhält  er  die  Fackeln,  die  Flecke,  die  Chromosphärc  nebst  c^er  Umgebung  auf 
seiner  Platte  photographirt.  Diese  Einrichtung  des  genialen  Amerikaners  ist  als 
ein  ungemein  werthvoller  Fortschritt  zu  bezeichnen;  sie  ist  jedenialbl  nocdi 
verbessensngsfähig,  und  wir  dfirfien  sicberücb  die  wdteien  VecvoUkommnang«n 
der  Methode  bald  von  Hau  selbst  erwarten. 

Pater  Brauh,  der  frühere  Direktor  der  Sternwarte  in  Kalocsa,  schlug  bereite 
einen  in  mancher  Beziehung  vielleicht  ähnlichen  Apparat  vor  (vergl.  K'>vkolv, 
Anleitung  zur  Himmelsphotographie,  pag.  346— -352,  Fig.  211),  der  im  l'rincip 
allerdings  von  dem  HALEschen  ganz  verschieden  war.  Er  ist  leider  niemals  zur 
Ausführung  gekommen,  darf  aber,  als  höchst  interessant,  hier  doch  nicht  mit 
StÜlsdiweigen  übe^angen  werden. 

Was  aber  die  Copien  betzifik,  so  moss  davor  gewarnt  werto»,  die  Bilder  aof 
Papier  au  copiren,  weil  diese  den  Glasbildern  oder  Diapositiven  meist  nadi* 
stehen  werden.  Oft  gentig  sieht  man  auf  Ausstellungen  Sonnenbilder  Di ripositive, 
welche  sicherlich  nach  gcringwcrihigcren  Negativen  angefertigt  worden  sind  als 
die  Papierbildcr,  welche  aber  bisher  den  letzteren  gegenüber  trotzdem  immer 
den  Sieg  davongetragen  haben. 

S)  Attlnahmen  des  Mondes. 

lieber  die  Aufnahme  des  Mondes  lässt  sich  eigentlich  wenig  sagen,  der 
beste  Rath  ftir  jeden,  der  sich  mit  diesem  Thema  beschäftigen  will,  ist  sUcbnng 
macht  den  Meister*.  Verfasser  bekam  eines  Tages  vom  Mechaniker  Jan  Fric 
aus  Prag  einige  prachtvolle  Mondaufnahmen,  die  er  mit  einem  kleinen  parallak- 
tisch  aufgestellten  Spiegelteleskup  erhalten  hatte.  Selbstverständlich  waren  es 
VergrGssemngen. 

Mondpbotograpbien  pflegt  man  gewöhnlich  nur  im  Brennpunkt  emes  Fem> 
rohres  anzufeftigen,  da  das  Licht,  wenn  es  noch  ein  Vergrössemngssystem 
passirt  hat,  zu  sehr  geschwächt  worden  ist,  nl:  dass  sich  ein  gut  ausexponirtes 
Bild  in  weniger  als  mehreren  Minuten  erzielen  liesse.  Bei  den  Mondaufnahmen 
bieten  natürlich  Fernrohre  mit  grosser  Brennweite  und  grossen  Oeöhungen 
wcseiMlicbe  Vorzflge.  Ein  direktes  BrennUM  nm  Lidt-Rafinklor  1.  B.  hat  eiaeik 
Dmchmesser  von  etwa  10  ^  und  es  flbettrefien  daher  die  Anfimbrnen  auf  dem 
Mount  HamSlon  bis  jetat  ^  Übrigen.  In  neuester  Zeit  bat  ttbiigent  anch 
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IL  LOwy  an  aeiiieiD  Aeqnatoiial  couöi  von  95  em  Oeflhang,  welches  eine  ab« 
aoim  luge  Brennveite  besitet»  wundenebtae  Mondphotagnphien  eiliatten.  Ee 

ift  bd  dieten  Instrumenten  zu  bemerken,  dass  der  Mount-Hamilton-Refractor 
eine  photographiscTie  Correctionslinse  besitzt,  das  Löw\'sche  Aequatorial  coudd 
ein  grosses  photnsjraphisches  Objectiv,  das  mit  demjenigen,  welches  iüi  viaaeUc 
Strahlen  ancciertigt  ist,  einfach  vertauscht  werden  kann. 

Um  gute  Mondbilder  zu  erhalten,  plage  man  sich  nie  mit  gewöhnlichen 
RdfcnctOfeut  die  Rinder  des  Mondes  eischeinen  nie  sdiarf  und  man  efbfit 
nnr  Mangelhafte  Resnltafte.  So  verschob  ich  z.  &  bei  veischiedenen  derartigen 
Venocben  den  Ocularauszug  meines  O'GyaUaer  Re&aclon  von  854  mm  Oeffnung 
und  4*24  m  Brennweite,  dessen  Objectiv  ersten  Ranges  (von  G.  und  S.  Merz) 
ist,  mit  der  Camera  um  14  mm  und  erhielt  stets  gleiche  Bilder,  aber  keins  so 
brauchbar,  dass  es  z.  B.  eine  fi  fache  Vergrösserung  vertragen  hätte.  Anders  ist 
es  mit  einem  Spiegelteleskop,  welches  fUr  diese  Zwecke  brauchbarer  ist  als  ein 
achnwiatirifter  RelracCor.  Indessen  haben  diese  Instmmente  wieder  bei  solchen 
Attfnaiiinen  den  Nachtheil,  dass  sie  meistens  eine  ganz  kurse  Brennweite  be- 
sitzen (1  :  6,  1  :  8,  selten  1  : 10)  und  die  direkten  Bilder  werden  ausserordent- 
lich klein  Ks  ist  eigenthtimlich,  dass  noch  Niemand  auf  den  Gedanken  kam, 
ein  Spiegelteleskop  mit  dem  Brennweitcnverhältniss  1  :  20 — 1  :  25  oder  noch 
mehr,  zu  bauen,  ein  solches  auf  hohem  Berge  aulgestellt,  wtlrde  die  vorztig- 
lichsten  Mondaufnahmen  liefern. 

Beim  Photographiren  des  Momk»  unss  man,  gans  in  G^iensata  snm  Ver- 
fthiwn  bei  der  Sonne, 


CA.  66.) 


allereniifiodlichstett  Platten 

anwenden,  um  sozusagen 
momentan  cxponiren  zu 
können,  da  nicht  zu  über- 
sehen ist,  dass  sich  der 
Mond  anch  in  DehUnatiott 
so  slaik  bewegt,  dass  die 
entstehende  Ortsverände- 
rung bei  langer  Exposition  nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Sodann  wird  durch 
möglichst  kurze  Exposition  auch  ein  Fehler  des  Uhrwerks  eliminirt. 

E.  V.  GoTHARD  macht  wunderschöne  Mondaufnahmen,  indem  er  sie  im 
i>'emroiix  gleich  bis  zu  einer  gewissen  Grösse,  z.  B.  G  im,  vcrgrössert.  Dazu  be- 
nntst  er  die  m  Flg.  66  dargestellte  Einrichtung.  Das  Kohr  AA  wird  mit  seinem 
Schranbeogewinde  auf  den  Ocnlaranszttg  des  Reflectovs  aufgeselst  und  dann  in 
dasselbe  Rohr  B  eingeschoben,  welches  bei  J  f  die  Camera  trägt.  Am  linken 
Ende  des  Rohres  B  befindet  sich  das  Rohr  C,  in  welches  sich  wieder  das  Rohr 
D  verschieben  lässt.  Das  letztere  ist  an  beiden  Enden  mit  einem  Schrauben- 
gewinde versehen,  in  welche'^  bei  eine  BARi.()\v-Lin5e,  oder  nach  Bedarf  bei 
i:  ein  Vergrösserungssystcm  eingeschraubt  werden  kann. 

Msaeher  kOnnie  aber  in  die  Lage  kommen,  ein  Spiegelteleskop  von  kuner 
Bieonweite  and  Mie  für  dtemische  Strahlen  dnrebans  nidkt  achromatisiite  Baklow- 
Linse  beim  Mondphotograpbiren  verwenden  su  müssen.  Dann  ist  es  rathsam, 
in  folgender  Weise  zu  verfahren.  Nachdem  man  die  relative  Stelbmg  der  Bar- 
Low-I.iiise  und  des  Rohres  für  eine  bestimmte  Biidgrösse  durch  eingeritzte 
Zeichen  festgelegt  hat,  wird  der  Mond  am  besten  in  oder  nahezu  in  der  Qua- 
dratur mit  dem  Mikroskop  in  der  Camera  (Fig.  64)  scbaif  eingestellt,  als- 
dami  dne  mit  einer  9  mm  weiten  Spalte  versehene  Veiscblussplatte  vorgelegt. 
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SO  dan  nur  ein  •chnuiter  StreUin  def  Mondes  «af  der  Visindieibe  endieint 

Nun  belichtet  man  eine  empfindliche  Platte  eine  gewisse  Zeit  lang,  verschiebt 
dann  die  Spalte  um  eine  bestimmte,  an  der  Montirung  des  Verschlusses  durch 
eine  Theilung  controllirbare  Grösse,  verstellt  den  Ocularauszup  um  0*5  mm  und 
belichtet  aufs  neue.  Mit  dieser  Manipulation  fährt  man  so  lange  fort,  bis  das 
ganze  Mondbild  im  Streifen  erscheint.  Nach  der  Entwickelung  wählt  man  den 
aUerscharfsten  Streifen  ans  tind  macht  dann  die  Aufiuhmen  bei  der  ent* 
sprechenden  Stellung  des  Octdaraoscuges,  ireil  diese  den  riditigen  diemlschen 
Brennpunkt  der  Barlow  Linse  giebt  Man  darf  aber  dabei  nidlt  tibenelieil, 
dass  diese  Verschiebung  nicht  in  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung,  «;ondem 
senkrecht  zu  derselben  erfolgen  muss,  damit  man  bei  jeder  Spaltschiebexstellong 
den  scharfen  und  ausgezackten  Mondrand  auf  die  Platte  bekommt. 

Die  Entwickelung  einer  Mondphotographie  kann  schon  mit  einem  energi- 
schen Entwickler  geschehen,  damit  die  Platte  nicht  durch  das  lange  Einweichen 
in  der  Flüssigkeit  gelb  oder  grfln  «erde,  was  bei  manchen  im  Handel  vor- 
kommenden, beaonders  gemisditen  Flflssigkeiten  leicht  dntreten  kann.  Et  kann 
flberhaopt  nicht  dringend  und  warm  genug  vor  diesen  ktoHichen  Entwid^lem  ge- 
warnt werden;  oft  genug  sind  sie  mit  der  grössten  Gewissenlosigkeit  hergestellt, 
werden  dann  unter  den  bizarrsten  Namen  in  einer  gefärbten  oder  ganz  mit 
Papier  umklebten  Flasche  verkauft,  so  dass  der  Käufer  nicht  im  Stande  ist,  den 
schon  längst  zersetzten  Inhalt  zu  erkennen,  was  in  der  Dunkelkammer  in  der 
Regel  ebenso  sdiwer  ist  Erst  der  Misserfolg,  der  dtaun  wohl  meistens  dem 
Klofer  sor  Last  gelegt  wud,  giebt  die  Lehre.  Blan  fertige  alle  Flflisii^Deiten 
selbst  an,  nehme  nur  chemisch  reine  Pri^jwrale  von  den  soverilsatgsten  Ge- 
scbAftsbäusem. 


3)  Aufnahmen  der  Planeten,  Kometen  und  Sternschnuppen. 

a)  Planeten.  Die  Resultate,  welche  die  Photographie  auf  diesem  Gebiete 
lieferte,  sind  recht  bescheidener  Natur.  Die  Hauptschwierigkeit,  IManetenober- 
fläcben  so  zu  photographiren,  dass  gute  Details  sichtbar  sind  und  die  Auf» 
nahmen  für  wissenschaftliche  Forscliungen  verwerthet  werden  können,  liegt  in 
der  Klebheit  der  Planetendurchmesser.  Damit  ist  also  gesagt,  dass  die  Planeten 
im  Brennpunkt  des  Objdctivs  photographirt  werden  mtlssen  und  swar  bei  mdg- 
liehst  knrser  Belichtungsdaner.  Das  Brennbild  des  Jupiter  betrigt  aber  im 
Potsdamer  Refractor,  der  etwa  17  Fuss  Brennweite  hat,  rund  1  mm.  Dieses 
Pttnktchen  mttSSte  nun  wenigstens  30  Mal  vergrössert  werden,  um  ein  ähnliches 

Bild  zu  erhalten,  wie  die  Zeichnungen  in  den 
Publikationen  der  Potsdamer  und  O'Gyaliaer 
astrophysikaiischen  Observatorien  die  Jupiter* 
Oberfläche  darstellen. 

Bei  dem  nur  1  ssss  grossen  Scheibchen  kann 
man  einen  Trabanten,  der  sich  gerade  vor  der 

Scheibe  befindet,  vom  SUbefkom  mcbt  mehr 
unterscheiden.  Man  muss  mit  ungemein  dflnnen 
Flüssigkeiten  arbeiten  und  viele  Verzögcrungs- 
mittel  binzuthun,  um  die  Struktur  zu  verfeinern, 
jedoch  wird  damit  noch  bei  weitem  nidit  daa 
erreicht,  was  sor  Sichtbarmachung  des  Details 
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O.  LoHSB  war  der  ento,  dem  es  gelang,  das  Millimeter  grosse  Jupiterbfld 
4diDai  zu  ▼ergfCasem,  was  bei  unseren  Hilfsmitteln  als  ein  grosser  Fortschritt 
angesehen  werden  kann.  Fig.  67  zeigt  eine  Reproduction  dieser  Aufnahme 
vom  5.  Aug.  i88o  14*.  Man  erkennt  deutlich  den  rothen  I'leck  der  südlichen 
Hemisphäre,  der  zu  Folge  seiner  Farbe  die  geringste  photograpiiische  Wirkung 
auf  die  PUtte  msabt  und  daher  die  klarste  Stelle  im  Negativ  giebt  Ebenso 
tritt  der  AequatorealgOrtel,  sowie  die  den  Planeten  cbarakterisireode  Lichtabnahme 
gagen  den  Rand  auf  der  Photographie  deutlich  hervor,  was  besonders  bei  untere 
«aponirten  Platten  auffiülend  ist. 

LOHSE  schlägt  vor,  die  Planeten  gleich  von  vornherein  grösser  zu  photo- 
graphiren,  was  entweder  mit  sehr  grossen  Fernröhren  oder  mit  einem  V'er- 
grösserungssystem  geschehen  miisste.  In  der  1  hat  hat  man  mit  dem  grossen 
Lick-Refractor  solche  Venocbe  an  dem  Jupiter  gemacht,  die  wohl  einen  grossen 
Fortschritt  gegenflber  den  Potsdamer  Aufnahmen  dokumentiren,  die  aber  doch 
noch  mgdiciier  weit  von  den  Erfolgen  entfernt  sind,  die  die  Photographie  auf 
anderen  Gebieten  der  Astronomie  geseitigt  hat  Der  zweite  ^'  i  rhlag  Fohsi  's, 
die  Platten  gleich  in  der  Camera  zu  vergrössern,  Hesse  sich  bei  der  Venus  und 
dem  Ju[>iter  ihres  hellen  Lichtes  wegen  schon  mit  unseren  jetzigen  Platten  durch- 
führen, wenn  nicht  das  Uhrwerk  grosse  Schwierigkeiten  bereitete;  .selbst  die  fast 
minimalen;  aber  doch  voriiandeoen  Schwankungen  genügen,  um  das  Bild  bei 
10  Iris  SO  «er  langer  Exposition  unscharf  sn  machen.  Wir  werden  hier  noch 
warten  mflsseni  Iris  man  soldie  Platten  bwrgeatellt  hat,  die  es  ermdglichen,  den 
Jupiter  oder  Mars  in  der  Camera  40  bis  50  Mal  veigrOssert  in  0*5  su  pboto- 
graphiren. 

Mr.  Common  in  Faling  hat  auch  Versuche  gemacht,  an  seinem  dreifiissigen 
Spiegelteleskope  den  Saturn  zu  photographiren,  indessen  ist  es  einstweilen  bei 
Versuchen  geblieben.  Aehnliches  gilt  von  den  Arbeiten  t.  Gothard's,  der 
eigendich  als  der  erste  den  Lomi'schen  Vorschlag  aufgriff.  Er  gebrauchte  etwa 
S^ftche  VergrOssemng  und  benntste  das  fOr  chemische  Strahlen  achromatisirte 
monoccntrische  Ocnlar  und  des  Verfassers  Photoheliogniphen  von  Stcinhsil. 
Die  Bildweite  war  so  gewählt,  wie  sie  am  vortheilhaftcsten 
zu  sein  scheint,  dann  wurde  der  Ocularauszug  so  lanize 
verändert,  bis  der  Planet  im  Einstellungsmikroskop 
völlig  scharf  erschien.  Bei  diesen  Versuchen  kommt 
es  auf  einen  aosserordendich  gOnstlgen  Luftsostand  an. 
Anf  den  GoTBASD'schen  Photographien  smd  nun  die 
Streifen  auf  dem  Jupiter,  sowie  auch  der  Satumsring 
recht  gut  zu  unterscheiden,  trotzdem  kann  man  sie  nur 
als  Versuche  ansehen,  welche  wie  alle  übrigen  die  Con- 
currenz  mit  einer  guten  Jupiterzeichnung  nicht  aushalten 
können.  U*  <&> 

Einen  erheblichen  Fortschritt  hat  man  aber  neuerdings  auf  der  Lick'Stem- 
warte  ersielt,  indem  der  Jupiter  auch  hier  gleich  im  Femrohr  vergrflssert  photo- 
gtqAirt  worden  ist.  Bei  dieser  schönen  Aufnahme  (Flg.  GS),  von  welcher  Ver> 
fasser  zwei  prachtvolle  Diapositive  besitzt,  ist,  wenn  man  sie  mit  den  Potsdamer 
Aufnahmen  vergleicht,  nicht  /u  übersehen,  dass  Holden  mit  einem  Femrohr 
arbeitete,  welches  nicht  nur  dem  Potsdamer  Refracior,  der  Lohse  bei  seinen 
Versuchen  rar  VerlUgung  stand,  sondern  allen  anderen  bis  jetzt  noch  in  Gebrauch 
befindUdien  FemvOhrsn  der  Wdt  weit  flberi^en  ist  Wenn  man  nun  noch  die 
durchochtige  Loft  und  den  klaren  Himmel  des  Mt  Hamilton  berOcksicbtigt,  so  darf 
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man  sich  der  Hoffnung  hingeben,  dass  dort  in  kurzer  Zeit  noch  viel  schönere 
Jupiteraufnahmen  werden  gemacht  werden,  welche  auch  die  zartesten  Details 
der  Planeten  Oberfläche  darzustellen  im  Stande  sind. 

b)  Kometen.  Bei  den  Kometenaufoahmen  ist  man  in  den  meisten  Fällen 
da,  wo  man  beim  Mond  war,  als  man  nur  noch  die  alten  unempfindlichen 

Platten  hatte.  Man  musste  lange 
belichten,  das  Uhrwerk  genügte  nicht, 
und  ausserdem  veränderte  unser  Tra- 
bant seine  Stellung  in  Deklination. 
Ein  Komet  muss  auch  lange  expo- 
nirt  werden,  und  wenn  man  jetzt 
auch  Uhrwerke  besitzt,  die  mit  den 
GRUBB'schen  oder  amerikanischen 
Controlapparaten  stundenlang  hal* 
ten,  so  kommt  doch  in  den  meisten 
Fällen  noch  in  Betracht,  dass  auch 
die  Kometen  ihren  Ort  stark  in 
Deklination  verändern.  Die  ein- 
fachste, wenn  auch  nicht  die  ange- 
nehmste Methode,  bleibt,  mit  dem 
Pointer  den  Kopf  des  Kometen  ein- 
zustellen und  festzuhalten,  und  auf 
diese  Weise  stundenlang  zu  belichten. 

Die  erste  gelungene  Kometen- 
aufnahme verdanken  wir  Janssen, 
der  den  Junikometen  des  Jahres  1881 
in  einer  halben  Stunde  auf  Brom- 
silberplatten photographirte.  Fig.  69 
zeigt  eine  Reproduction  dieser  Photo- 
graphie, deren  Negative  Verfasser 
bei  seiner  damaligen  Anwesenheit 
in  Paris  sah;  sie  zeigten  sehr  viele 
Details,  trotzdem,  dass  der  Kopf,  wie  es  auch  in  der  Reproduction  hervortritt, 
viel  zu  viel  überlichtet  ist.  D.  Gill  hat  dann  auf  der  Cap-Stemwarte  den 
Septemberkometen  mit  einer  2^  zölligen  Portraitlinse  und  11  zölliger  Brenn- 
weite photographirt.  Dabei  hatte  er  den  photographischen  Apparat  auf  die 
Deklinationsaxe  hinter  dem  Gegengewichte  des  Fernrohrs  aufgesetzt,  und 
hiermit  den  Vortheil  erreicht,  dass  er  mit  dem  grossen  Refractor  den  Kopf  des 
Kometen  verfolgen  konnte.  Er  belichtete  zwischen  30  und  140  Minuten.  Auch 
E.  V.  GoTHARD  in  Herdny  hat  eine  grössere  Anzahl  Kometen  photographirt, 
anfänglich  mit  seinem  10^  zölligen  Spiegelteleskop,  später  ebenfalls  mit  kleineren 
photographischen  Objektiven,  welche  manchmal  zu  dreien  an  seinem  Spiegel- 
teleskop aufgehängt  waren.  Er  benutzte  bei  dieser  Gelegenheit  den  Reflector 
zum  Photographiren  des  Spectrums  des  Kometen,  da  er  als  Pointer  einen  aus- 
gezeichneten 4^  zölligen  Refractor  von  Merz  neben  seinem  Spiegelteleskope  an- 
gebracht hatte,  welcher  reichlich  eine  350  bis  400  malige  Vergrösserung  verträgt. 

In  Fig.  70  ist  der  Komet  Bamard  des  Jahres  1886  wiedergegeben,  wie  er 
von  GoTHARD  in  60  Minuten  Belichtungszeit  aufgenommen  wurde.  Man  be- 
merkt rechts  vom  Schweife  einen  dicken  hellen  Strich,  der  dann  später  in  einem 
dünnen  Faden  endigt.   Dies  sind  die  dicht  neben  dem  Kometen  photographirten 
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Bilder  von  n  Bootis.  Als  die  Platte  anfänglich  dem  Kometenlicht  ausgesetzt 
wurde,  stand  der  Stern  dicht  neben  dem  Kopf.  Nun  musste  aber  der  Komet 
permanent  auf  demselben  Fleck  der  empfindlichen  Platte  gehalten  werden,  was 
GoTHARD  mit  den  beiden  Feinbewegungen  unter  beständiger  Beobachtung  am 
Ocular  des  Suchers  durch  Einstellung  auf  das  Fadenkreuz  des  letzteren  erreichte. 

Der  feine  Faden,  welchen  der  Stern  auf  der   

Platte  zurücklästt,  ist  die  Richtung  der  täg- 
lichen Bewegung,  und  ist  durch  n  Bootis 
dargestellt;  der  Winkel,  welchen  die  Bild- 
reihe von  R  Bootis  mit  dem  Kometen  macht, 
giebt  die  Richtung  seiner  Eigenbewegung. 

Mit  unseren  jetzigen  Hilfsmitteln  kann 
man  eigentlich  nur  helle  Kometen  pboto- 
graphiren,  besonders,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  Oberäächendetails  oder  irgendwie 
die  Struktur  zu  erkennen.  Will  man  jedoch 
nur  Aufnahmen  haben,  um  durch  Aus- 
messung zu  einer  Kometenposition  zu 
gelangen,  so  kann  man  auch  mit  unseren 
empfindlichen  Bromsilberplatten  in  kürzerer 
Zeit  weniger  helle  Kometen  photographiren,  ist  es  doch  M.  Wolf  in  Heidelberg 
bereits  gelungen,  auf  photographischem  Wege  einen  Kometen  zu  entdecken. 

Uebrigens  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  das  Kometenlicht  ungemein 
viele  chemisch  wirkende  Strahlen  besitzt,  denn  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre, 
so  würde  man  in  der  That  die  schwachen  Kometen  nur  mit  den  kräftigsten 
Femrohren  der  Welt  aufnehmen  können. 

Der  Anfänger  könnte  glauben,  dass  man  nur  ein  sehr  lichtstarkes  Objectiv 
beliebig  lange  zu  exponiren  brauchte,  um  alles  mögliche,  was  nur  ein  Object 
zeigt,  auf  der  Platte  zu  erhalten.  Er  wäre  aber  dann  in  grossem  Irrthum.  Man 
kann  nämlich  mit  einem  Objectiv  von  sehr  kurzer  Brennweite,  also  einem  über- 
aus kurzen  Objectiv,  auch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  in  der  Zeit  expo- 
niren, da  der  Hinimelsgrund  selbst  einen  Schleier  auf  der  Platte  macht. 

c)  Sternschnuppen.  Die  photographische  Aufnahme  von  Sternschnuppen  ist 
schon  von  vielen  versucht  worden,  jedoch  ohne  nenncnswerthen  Erfolg.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  die  allermeisten  Sternschnuppen  (nach  des  Verfassers 
Erfahrungen  96^)  gelblich  oder  gelb  gefärbt  sind,  also  Strahlen  aussenden,  flir 
welche  die  gewöhnlichen  photographischen  Platten  unempfindlich  sind.  Wenn 
man  aber  zu  diesem  Zweck  orthochromatische  Platten  nehmen  wollte,  so  würde 
man  damit  auch  zu  keinem  besseren  Resultat  kommen,  da  diese  ja  den  gewöhn- 
lichen Platten  an  Empfindlichkeit  weit  nachstehen.  Die  Dauer  einer  Stern- 
schnuppe ist  selten  länger  als  eine  Secunde,  in  den  allermeisten  Fällen  bleibt 
sie  unter  einer  Secunde.  Es  können  also  nur  Sternschnuppen  von  grosser 
HeUigkeit  eine  brauchbare  Spur  auf  der  Platte  zurücklassen,  welche  aber  auch 
nur  dann  zur  Ausmessung  des  Anfangs-  und  Endpunktes  ihrer  Bahn  verwendet 
werden  können,  wenn  die  Zeit  des  Aufleuchtens  genau  gegeben  ist  und  auch 
die  benachbarten  Sterne  auf  der  Platte  klar  erkennbar  sind. 

Die  Versuche,  gewöhnUche  photographische  Cameras  gegen  den  Radiations- 
punkt zu  stellen,  halte  ich  deswegen  für  unbrauchbar,  weil  die  Sterne  auf  der 
Platte  einen  Bogen  beschreiben.  Man  kann  nun  wohl  die  Zeit,  resp.  die  Rectas- 
cessionen  in  der  Art  fixiren,  dass  man  den  Objectivdcckel  jede  halbe  Stunde 
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1  bis  2  Minuten  schliesst,  wodurch  die  SterneindrUcke  auf  der  Platte  ausbleiben; 
damit  können  aber  gerade  auch  in  dieser  Zeit  die  interessantesten  Phänomene 
verloren  gehen. 

In  Fig.  71  ist  eine  photographische  Aufnahme  E.  v.  Gothard's  mit  seinem 
10  i  zölligen  Reflector  reproducirt.  Zwischen  einer  Stemgruppe  ist  leicht  eine 
Sternschnuppe  zu  erkennen,  die  Gothard  unbewusst  photographirte.  Anfangs, 
als  er  am  nächsten  Tage  die  Platte  entwickelte  und  das  eigenartige  Object  sah, 
hielt  er  es  für  einen  Kometen.  Vergeblich  suchte  man  in  Folge  der  Benach- 
richtigung in  Wien  und  O'Gyalla  die  Gegend  des  Himmels  ab,  kein  Komet  war 

zu  sehen.  Als  Gothard  dann  einmal 
die  verdächtige  Platte  dem  Verfasser 
zeigte,  dachte  er  sofort  daran,  in  der 
Spur  eine  Sternschnuppe  zu  erkennen. 

Verfasser  möchte  den  Vorschlag 
machen,  eineCamera  auf  ein  parallactisch 
montirtes  Fernrohr  aufzusetzen ,  diese 
gegen  den  bekannten  Radiationspunkt 
richten,  wo  man  am  ehesten  hoffen 
kann,  einige  stationäre  Meteore,  oder 
solche  mit  recht  kurzen  Bahnen  abzu- 
bilden, deren  Positionen  man  d<mn 
nach  den  Gestirnen  leicht  ausmessen 
könnte.  Noch  besser  wäre  es,  auf  eine 
parallactisch  montirte  lange  Axe,  welche  mit  einem  guten  Uhrwerk  getrieben 
wird,  viele  Cameras  mit  verschiedenen,  aber  bekannten  Deklinationen  aufzusetzen 
und  mit  einer  geeigneten  Vorrichtung  jede  halbe  oder  Viertelstunde  das  Uhr- 
werk genau  eine  Minute  anzu- 
halten und  dabei  die  Zeit 
genau  zu  notiren.  Man  müsste 
dann  zwei  identische  Auf- 
nahmen von  jeder  Gegend 
machen,  wodurch  sich  sofort 
herausstellen  würde,  wo  sich 
eine  Sternschnuppe  befindet. 
Wenn  dieselbe  hell  gewesen 
ist,  so  könnte  man  sie  schon 
durch  Uebereinanderlegen  der 
Platten  erkennen. 

Während  des  Schreibens 
dieser  Zeilen  kam  mir  die  Ab- 
bildung und  Beschreibung  eines  solchen  Apparats,  wie  er  für  die  Sternwarte 
in  New  Häven  in  Nord-Amerika  angefertigt  wurde,  zur  Hand;  Fig.  72  giebt  den 
Apparat  wieder.  Auf  einer  langen  Polaraxe,  die  durch  ein  Uhrwerk  am  unteren 
Ende  getrieben  wird,  sitzt  eine  beliebige  Anzahl  (an  diesem  Apparat  6)  Cameras, 
welche  nach  jeder  Himmelsgegend  verstellt  werden  können,  um  mit  den  vor 
ihnen  befindlichen  Porträtobjectiven  von  kurzer  Brennweite  den  Himmel  zu  photo- 
graphiren.  Uebrigens  sind  Erfolge  bisher  noch  nicht  mit  dem  Apparat  erzielt 
worden. 

4)  Das  Photographiren  des  Fixsternhimmels, 
a)  Mit  grossen  Refractoren  oder  Spiegelteleskopen.    Es  würde  uns 
viel  zu  weit  führen,  wenn  wir  von  Anfang  an  bis  jetzt  alles  Geschichtliche  be- 
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•chivibeii,  alles  be^redien  vaad  discatireii  woilten,  was  aaf  dem  Gebiete  der 

Himmelsphotographie,  bei  der  Daguerreotypie  beginnend»  bis  tarn  Bromnlber* 
gelatineemulsionsverfahren  gcschclicn  ist.  Nur  dürfen  wir  nicht  vergessen,  ehe  «ir 
in  das  Studium  dieses  Gebietes  der  Himmelsphotographie  tiefer  eindringen,  der 
wahren  Begninder  der  Photographie  der  Fixsternwelt,  der  Herren  Prosper  und 
Paul  H&nkv  in  Paris  uewundernd  zu  gedenken. 

Die  Aofiiahme  des  Fizsternhtinmels  war  mit  so  geradezu  unüberwindlich 
acbeinenden  Sehwieri^eiten  verbunden,  dass  es  nur  durch  die  Einfttfaning  des 
Bromsilbercmutsionsprocesses  ermöglicht  wurde,  dieselben  doch  sir  besiegen. 
Man  bedenke,  wie  lange  die  Platte  im  Brennpunkt  einer  Linse  von  3  m  Brenn- 
weite exponirt  werden  muss,  wenn  man  einen  Tlieil  des  Himmels,  /..  B.  die 
Mikhstrasse,  photographiren  und  dabei  noch  Sterne  etwa  der  lä.  Grosscnklasse 
criialtcn  will.  £s  handelt  sich  da  nicht  um  Secunden,  wie  bei  Portraitauinahmen 
im  AteSeri  and)  nicht  vm  Minntm,  sondern  um  viele  Stunden.  So  hat  z.  B. 
M.  Woix  in  Heidelbeig  Steine  länger  exponirt,  als  sie  Oberhaupt  Aber  dem 
Horisont  aicbtbar  «nd.  Das  klingt  freilich  paradox,  ist  aber  doch  thatBichlich 
SOk  indem  er  einen  und  denselben  Stern  allerdings  nie  länger  als  drei  Stunden 
vor  und  nach  dem  Meridian  pointir'c,  diese  Arbeit  aber  2 — 3,  ja  4  Nächte  nach 
einander  wied.  tiuke;  in  der  Weise  erhielt  er  Kxpositionszeiten,  die  eriieblich 
länger  waren  als  die  Zeit,  während  der  sich  das  Gestirn  in  einer  Nacht  über 
dem  Horizont  befimd.  Es  bedarf  kdner  besonderen  Bemerkung,  welche  Geduld, 
Ansdaner  und  Hiqgabe  an  den  grossen  Zweck  der  astronomische  Photograph  be- 
sitsco  muss» 

Dass  zum  Photographiren  des  Fixstemhimmels  ein  für  chemische  Strahlen 
corrigirles  Objectiv  nöthig  ist,  ist  selbstverständlich.  Ich  möchte  hier  aber  eine 
Bemerkung  einschalten,  die  vielleicht  für  die  Zukunft  nutzbringend  werden 
könnte.  Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  heuligen  Tagcb  grossere  Objectivc  bestellt 
werden,  in  den  meisten  Fällen  entweder  ein  zweites  Objectiv  (d.  h.  eine  zweite 
CKOwN'Linte)  das»  bestellt  wird,  um  das  Objectiv  in  ein  photographisches  tun- 
suwandehi^  oder  es  wird  em  CorrectiottBqrstem  beigegeben,  welches  das  Objectiv 
illr  pbotographische  Strahlen  corrigirt.  Ich  würde  die  Sache  nun  anders  auf* 
fossen,  nämlich  ein  möglichst  grosses  photographisches  Objectiv  und  dazu 
ein  Correctionssystem  für  visuelle  Strahlen  anfertigen  lassen.  Durch  Rechnung 
lässt  sich  die  Richtigkeit  nachweisen  und  zugleich  zeigen,  dass  das  Corrections- 
system sich  dann  viel  einfacher  gestaltet,  als  wenn  es  visuelle  Strahlen  für  die 
Photographie  oonig^n  sdl.  Das  Correctionssystem  des  Wiener  87  Zöllers  soll 
angeblich  vMiig  unbrauchbar  sein^}. 

Viel  gedgneter  für  pbotographische  Zwecke  wären  die  Spiegelteleskope) 
wenn  sie  von  manchen  anderen  Fehlerquellen  frei  waren.  Dass  sie  in  photo- 
graphischer  Beziehung  Refractoren  gleicher  Oetfnung  überlegen  sind,  kann  euifach 
bewiesen  weiden,  wenn  man  die  Arbeiten  des  Herrn  v.  Goxhakd  betrachtet, 
die  er  mit  einem  Spiegelteleskop  von  recht  bescheidener  Dimension  ausgeführt 
bat  Aber,  wie  schon  crwlhnt^  haben  sie  den  Refradoren  gegenüber  manche 
Fehler  «und  Nachäieile.  Sie  haben  sunXchst  em  viel  geringeres  Gesichtsfeld  als 
letslere;  sodann  macht  sich  der  auch  bei  Refractoren  schwer  wiegende  Fehler, 
der  von  einer  zu  festen  Fassung  des  Objcctivs  herrührt,  doch  hier  bei  weitem  nicht 
in  so  hohem  Grade  geltend  als  bei  den  Spiegelteleskopen  j  ferner  übt  der  Tem> 


1)  Das  soll  aUerdÜDgs  in  besonderen,  bier  nicht  näher  tu  erörternden  Verhältnissen  seinen 
Grund  lubea. 
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pcawtnnreduel  auf  etnen  ^egel  eine  geradezu  fabelhafte  Wirkung  aus.  End- 
lich ist  aber  noch  ein  sehr  misslicher  Umstand  anzufilhren,  die  Montirung  der 
Spiegelteleskope,  hange  Zeit  licss  man  sich  von  der  sicher  ganz  falschen  An- 
sicht leiten,  dass,  wenn  ein  Spiegel  nur  den  vierten  iheil  eines  Objectivs  kostete, 
es  em  Luzna  würci  demidbäi  eine  ^Mmo  feine  MontiniQg  m  geben,  als  dem 
so  viel  wextiivoUezeii  Objecttv.  So  sind  die  S^i^Bel  in  hohem  Gnde  discreditiit 
worden.  Sidbt  man  s.  B.  die  «Uen  Foix:auLt*sdieo  %iiefdteleskope^  anlnr 
denen  es  gewiss  pifaditvolle  Exemplare  giebl^  so  wird  man  sich  kaum  eines 
Lächelns  mit  Bezug  auf  die  MonHrung  erwehren.  Das  wurde  auch  nicht  viel 
besser  bei  den  englischen  Instrumenten,  die  man  als  rohe  Schlosserarbeit  be- 
zeichnen könnte.  John  Browninu  war  der  erste,  der  seinen  Spiegeln  eine,  wenn 
euch  nicht  voUkommene,  so  doch  gut  gearbeitete  Montining  gab,  und  Süt  Ho- 
WASD  Grubb  wttsste  die  Güte  der  Spii^  richtig  so  wttnUgen  raid  monürte  sie 
eben  so  gut  als  s«ne  Refractoffen.  Danach  haben  dann  eher  andi  dieselben 
in  den  HSnden  eines  Hucoms,  Robxrts  und  Espin  freilich  ganz  andeie  Reanl* 
täte  gegeben,  als  sie  von  einer  ForcAri.T' sehen  Montining  zu  erwarten  waren. 

Bei  der  Himmelsi)hotogra]ih!e  ist  die  kurze  Brennweile  der  Spiegelteleskope 
wegen  ihrer  grossen  Lichtstärke  von  hohem  Vortlieil;  es  ist  durchaus  nicht 
schwer,  einen  Spiegel  mit  dem  Vezhältniss  1:5,  ja  auch  1:4^  au  sdileUeo,  was 
bei  einen  astronomischen  Doppelobjectiv  von  besdieide&en  Dimensionen»  von 
s.  B.  160  SM»  Oefinung»  ganz  nnmfiglidi  «ire.  PlcnaiMO  besitzt  heute  ein 
photc^aphisches  Objectiv  von  24  engl.  Zoll  Oeffnung  und  ISO  Zoll  Brennweite, 
al'^o  im  Verhältniss  1 :,');  dasselbe  ist  aber  allerdings  kein  astronomisches  Doppel- 
objectiv,  sondern  ein  A[)lanat  im  strengen  Sinn,  also  ein  vierfaches,  symmetri- 
sches, photograpliisches  Objectiv.  Dabei  mag  erwähnt  werden,  dass  dieser  ameri- 
kanische Gelehrte  zu  diesem  Objectiv  noch  ein  Objectivprisma  von  derselben 
Oetmmg  besitzt;  das  ist  heute  das  grOsste  Objectivprisma  der  Wdt^  wogegen 
vor  Jahresfrist  noch  das  0*Gjallaer  mit  10  ZoU  Duichmesser  das  gxOsste  «ar. 

Es  wäre  von  allergrOsster  Bedeutung,  wenn  mecbanisdie  Künstler  dahin 
strcl)ten,  die  Spiegelfassung  und  das  Problem  vollkommener  Ventilation  im 
Rühr  zu  lü:,en,  damit  wäre  den  Astronomen  ein  Instrument  geliefert,  welches 
in  jeder  Beziehung  als  das  Ideal  eines  Astrophotographen  bezeichnet  werden 
mttsste.  Ich  erinnere  hier  an  die  compensirte  Objectivfassung  des  Or.  Rüd. 
V.  Stbohirl,  dessen  Anwendung  nirgends  besser  am  Flalae  witre  als  in  der  Zdle 
eines  Teleskopspi^els.  (S.  Zeicschr.  fiir  InstrumentenlEunde  1894,  No.  5,  pag*  170). 

Wenn  ein  Femrohr  ausschliesslich  ftlr  die  Himmelsphotographie  ange- 
fertigt wird,  so  nimmt  es  in  mancher  Ilitisicht  eine  andere  Gestalt  an,  als  ein 
gewohnhches  astronomisches  Fernrohr.  Fs  giebt  kein  Uhrwerk,  welches  im 
Stande  wäre,  das  Femrohr  4 — b  Stunden  lang  auf  demselben  Punkt  des 
Himmels  gerichtet  zu  erhalten,  und  sollte  es  wirklich  existiren,  so  wäre  damit 
auch  wenig  gehollim,  weil  man  doch  in  die  Lage  komml^  mit  dem  Inttnimcnt 
ein  Object  mit  grosser  Eigenbewegung  (Kometen)  au  phofiogiaphiien»  und  dem 
Beobachter  dann  nichts  ttbrig  bleibt,  als  mit  dem  Sucher  auf  einen  bestimmten 
Tbpil  r\ho  beim  Kometen,  auf  den  Kopf  zu  pointiren.  Man  wird  bei  einer 
solchen  Aufnahme  auf  den  ersten  Blick  sehen,  dass  der  Komet  schon  darge- 
stellt ist,  dass  jedoch  die  nebenstehenden  Sterne  auf  der  Platte  eine  Zickzack- 
linie beschreiben,  besonders,  wenn  der  Komet  das  Aequaturealcoordinatensystem 
diagonal  durchlftuft.  Wenn  aber  bei  dem  besten  Uhrwerk  ohne  Pointir«n  pholo* 
graphirt  mtd,  so  roftssen  die  Sterne,  wenn  auch  noch  so  wenig;  doch  ia^igi«^fc 
werden,  und  dies  rtthrt  vom  osdllatorisdien  Gange  des  Tridiwetfcs  her.  Wenn 
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das  Fernrohr  also  der  Himmelsphotographie  dienen  soll,  ist  es  unumgänglich 
nöthig,  einen  grossen  Sucher  damit  zu  verbinden,  und  weil  eben  dieser  Sucher 
weniger  zum  Suchen  oder  genäherten  Einstellen,  als  vielmehr  zum  scharfen 
Fointiren  bestimmt  ist,  so  wird  er  im  allgemeinen  auch  als  >Pointer<  bezeichnet, 
und  wir  werden  uns  im  Folgenden  ausschliesslich  dieses  Ausdrucks  bedienen. 

Da  es  hier  nicht  unsere  Aufgabe  ist,  Refractormontirungen  kennen  zu  lernen 
und  zu  besprechen,  so  sollen  nur  zwei  typische  Formen,  welche  für  die  Himmels- 
photographie  immer  als  Muster  gelten  werden,  hier  näher  angeführt  werden. 
In  erster  Reihe  müssen  wir  uns  mit  dem  Instrument  der  Brüder  Henry  in  Paris 
beschäftigen,  welches  schon 
wiederholt  nachgeahmt  wor- 
den ist,  und  sodann  den 
Potsdamer  Photorefractor 
besprechen. 

Die  Fig.  73  stellt  das 
Femrohr  der  Brüder  Henry 
in  Paris  dar,  wie  es  in  der 
Kuppel  des  »Observatoire 
du  Jardin«  aufgestellt  ist.  Es 
repräsentirt  den  Typus  der 
alten  englischen  Montirung, 
wo  die  enorm  lange  Polar- 
axe  auf  zwei  Pfeilern  ruht. 
Diese  ist  aus  verripptem, 
2  mm  dickem  Blech  herge- 
stellt, und  zwar  in  Form 
zweier   Kästen    mit  dem 
Querschnitt    eines  abge- 
stumpften Dreiecks.  Die 
beiden  Kästen  sind  oben 
und  unten  mit  Gussstücken 
verbunden,  in  welche  die 
Zapfen  der  Axe  befestigt 
smd.    Das  Femrohr  selbst 
besteht   aus   einem  vier- 
eckigen BIechkasten|,  wel- 
cher der  Länge  nach  in 
zwei    Theile   getheilt  ist. 
Die  rechte  Seite  des  Kastens  in  der  Figur  ist  das  photographische  Femrohr,  die 
linke  Seite  der  Pointer.    Das  photographische  Objectiv,  welches  die  beiden 
genialen  Brüder  selbst  geschliffen  haben,  hat  einen  Durchmesser  von  340  »»»1, 
wogegen  der  Pointer,  der  aus  dem  FoucAULx'schen  Objectiv  des  Observatoire 
du  Jardin  genommen,  aber  gründlich  umgearbeitet  wurde,  eine  freie  Oeffnung  von 
240  mm  hat 

Der  Vortheil,  den  diese  Montirungsweise  gewährt,  besteht  unter  anderem 
darin,  dass,  wenn  man  östlich  vom  Meridian  mit  Photographiren  anfängt,  das 
Fernrohr  nicht  umgelegt  zu  werden  braucht,  wenn  man  über  den  Meridian 
hinüberkommt;  das  Instrument  kann  dem  Gestirn  vielmehr  bei  jeder  Deklination 
vom  Aufgange  bis  zum  Untergange  folgen.  Ferner  soll  das  Instrument  ausser- 
ordentlich stabil  sein,  besonders  wenn  das  obere  Lager  der  Polaraxe  auf  einem 
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isolirten  Tfeiler  und  nicht  an  der  Kappelwand  befestigt  ist,  wie  dies  leider 
bei  den  mci-tt-n  liistiutncntcn  ähnlicher  Constniction  der  Fall  ist.  Endlich 
braucht  da;:3  iubtiument  nur  in  einer  Richtlinie  ausbalancirt  zu  werden,  weil  das 
Fernrohr  ccatrisch  mit  der  Polaraxe  aufgehängt  ist. 

Als  Nacbtheile  lieaseo  sich  bezeicboeo,  dnn  man  wegen  der  langen  Polar- 
axe  doch  wohl  Bedenken  haben  könnte,  ob  sie  sich  nicht  ungleichinässig  durch- 
biegt  und  awar  während  der  Aufnahme  selbst.  Femer  lässt  nch  der  Pol  mit 
diesem  Instrument,  wenn  nämlich  das  Fernrohr  centrisch  in  der  Polaraxe  auf- 
gehängt ist,  nicht  erreichen;  ist  es  aber  nicht  centrisch,  so  muss  es  balancirt 
werden,  so  dass  einer  der  oben  erwähnten  Vortheile  fortfällt.  CircunJi)olar 
konnte  man  überhaupt  niclu  mit  ilini  photographiren,  weil  der  Nordpfeiler  die 
Aussicht  in  der  unteren  Culmination  verdeckt  (dies  ist  allerdings  ein  Nachtbeil  von 
untergeordneter  Bedeutung).   (Vergl.  a.  u.  Aequaloreal.) 

Die  Cassette,  welche  diesem  Instrumente  beigegeben  isl^  nimmt  Platten  von 
der  Grösse  13x18  auf,  die  sich  noch  wegen  «useerordenflicher  SdiXife  der 
Bilder  viermal  vergrössern  lassen. 

Der  zweite  Typus  ist  der  des  Potsdamer  photographischen  Refractors  und 
kann  als  das  Ideal  einer  solchen  Montirung  angesehen  werden.  Ks  stammt  aus 
den  Werkstätten  der  Gebrüder  Rep^ülu  in  iiuuiburg,  ist  äusserst  elegant  wie 
alles,  was  von  diesen  beiden  Kflnsdem  komm^  und  dabei  Äusserst  mM,  was 
man  beim  ersten  Blick  kaum  denken  wflrde.  Die  Form  ist  ungewöhnlich,  und 
als  Verfasser  durch  die  Freundlichkeit  des  Herrn  H.  Repsold  die  Photographie 
dieses  Fernrohrs  zu  Gesicht  bekam,  hätte  er  fast  lachen  müssen,  so  eigenthüm- 
lich  wirkte  die  merkwürdige  Gestaltung;  später  freilich  gewann  er  um  so  grössere 
SyiDpatiiie  für  dieselbe,  und  diese  stieg  iede.>uial,  wenn  er  d.as  vollendete  In- 
strument sah,  der  Art,  dass  er  cia/.ig  und  aHein  den  Potsdamer  rhotorcfracior 
copiren  würde»  wenn  er  nochmals  in  die  Lage  klUne,  sich  ein  grösseres  Fem* 
rohr  flbr  photographische  Zwecke  bauen  zu  lassen. 

Die  Aufstellung  ist  von  deijenigen  eines  gewöhnlidien  Refractors  völlig 
verschieden,  wie  dies  die  Fig.  74  auf  den  ersten  Blick  erkennen  lässt,  indem  die 
gerade  senkrechte  Säule  eines  gewöhnlich.cn  Refractors  durch  einen  kurzen 
Säuknbchaft  in  der  Rici.tung  der  Polaraxe  ersetzt  ist,  welcher  sich  an  einem 
massiven  Untersatz  \on  viereckigem  Quer^hnitt  anschliesst.  Dieser  Untersatz 
ist  nach  unten  schräg  gegen  Norden  vorgezogen,  so  dass  die  Horisontalprojection 
des  Schwerpunkts  des  ganzen  Instruments  innerhalb  der  vier  FQsse  ttÜt,  mit 
welchen  es  auf  der  Schlussplatte  des  Steinpfeilers.ruht  Zwei  dieser  FOsse  bilden 
HalUcugeln,  welche  in  Fussplatten  mit  entsprechenden  Höhlungen  mhen,  die 
anderen  beiden  Fusspunkte  sind  senkrechte  Schrauben,  durch  welche  sowohl 
die  Correction  in  Polhöhe  als  aucii  die  Ausgleichung'  des  Druckes  auf  die  zwei 
letzten  Fussplaitcn  mit  ebener  Oberfläche  bewirki  wird.  Zur  Azimuthcorrection 
dient  ein  GussstUck  im  Steinpfeiler  mit  zwei  Schrauben,  zwischen  die  ein  An- 
guss  des  Untersatzes  tritt. 

Der  Kopf  des  Säulenschaftes  ist  ein  einfacher  Conus,  welcher  gleichzeitig 
die  Lagerbüchse  der  Polaraxe  bildet.  Letztere  trägt  oberhalb  der  Anschluss- 
flächen zwischen  Conus  und  Schaft  den  Stundenkreis  und  ein  Zahnrad.  Die 
Ablesung  dieses  Kreises  geschieht  mittelst  eines  langen  Mikroskopes,  dessen 
Ocular  bei  a  sichtbar  ist.  Die  Theilung  wird  durch  eine  kleine  Lampe  am 
Schaft  beleuchtet,  und  zur  schnellen  Bewegung  iu  Rectascension  dient  das  GrilT- 
rad  Af  wdches  an  einer  b  der  Stule  unteigebraditen  Tmnsmission  befestigt 
ist  Grifirad  und  Mikioskopocuiar  können  gldchzeitig  benutzt  werden.  Die 
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Uhrwerkbewegung  wird  vom  Triebwerk  ebenfalls  mit  einer  Transmission  auf 
das  Zahnrad  der  Polaraxe  im  Pfeiler^übertragen. 

Was  die  weitere  paraliaclische  Aufstellung  des  Fernrohrs  anbetriflTt,  so^isi 
diese  die  bekannte  RePSOLD'sche  MontirungsweiseJ  mit^den  vier  Schlüsseln  am 


(A.  74.) 

Ocularende,  welche  die  Rectascensionsbewegungen  mittelst  Halsbandräder  auf 
die  Axe  tibertragen. 

Vogel  hielt  eine  innige  Verbindung  der  beiden  Fernröhre  ftlr  durchaus  ge- 
boten, und  zwar  wegen  der  grösseren  Stabilität  und  eines  geringeren  Unter- 
schiedes in  der  Durchbiegung.    Daher  besteht  das  Fernrohr  aus  einem  gus$- 
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eisernen  Mittelstück  und  zwei  anschliessenden  Conen  aus  Stahlblech.  Das  Rohr 
hat  einen  ovalen  Querschnitt,  dessen  lange  Axe  auf  der  Deklinationsaxe  senk- 
recht steht.  Eine  in  der  ganzen  T.änge  des  Fernrohres  durchgezogene  Scheide* 
wand,  die  vom  photographischen  Rohr  alles  fremde  Licht  abhält,  trägt  auch 
bedeutend  zur  Versteifung  des  Fernrohres  bei. 

Der  Auszug  ist  derart  gewählt,  dass  er  die  Aufnahme  von  vier  Quadrat- 
graden am  Himmel  gestattet 

Die  von  verschiedenen  Seiten  in  Vorschlag  gebrachte  Verbindung  der 
Cassette  mit  dem  Oculartheil  des  Pointers,  und  die  gemeinsame  Verschiebung 
beider  zur  Umgehung  einer  feinen  Winkelbewegung  am  Instrument  hat  Vogel 
nicht  in  Anwendung  bringen  lassen,  da  sich  bei  solider  Montirung  des  Ocular- 
auszuges  bei  dem  kurzen  Rohre  die  Winkelbewegung  jederzeit  mit  der  erforder- 
lichen Sicherheit  und  Freiheit  ausführen  lassen  wird,  andererseits  aber  eine  ge- 
meinsame Bewegung  von  Ocular  und  Cassette  eine  so  gleiche  Focallänge  beider 
Objcctive  voraussetzt,  dass  die  Unterschiede  zwischen  der  linearen  Bewegung, 
die  man  dem  Ocular  und  der  Cassette  ertheilt,  gegen  die  entsprechende  VVinkel- 
bewegung  in  beiden  Femröhren  zu  vernachlässigen  sind. 

Das  Stativ  selbst  ist  von  ausserordentliciier  Festigkeit.  Es  gestattet  in  allen 
Lagen  dem  Instrument  ganz  ungehinderte  Bewegung  und  gewährt  noch  dem 
Beobachter  den  ausserordentlichen  Vortheil,  für  die  bei  photographischen  Auf- 
nahmen besonders  günstigen  Stellungen  stets  die  untere  Lage  des  Femrohrs  be- 
nutzen zu  können.  Das  Ocular  des  Pointers  bleibt  daher  für  die  Zenithlage 
und  für  die  Abstände  bis  zu  40°  Zenithdistanz  in  solcher  Höhe,  dass  ein  ein- 
facher Beobachtungsstulil  mit  verstellbarer  Sitzhöhe  und  Rückenlehne  stets  aus- 
reichen wird. 

b)  Aufnahmen  mittelst  kleinerer  photographischer  Objective, 
Portraitobjectivc.    Ausser  den  grossen  Fernrohren,  welche  doch  nur  für  die 


planmässige  Herstellung  der  vom 
Pariser  Congress  vereinbarten, 
aber  jetzt  schon  in  mancher  Be- 
ziehung im  Plan  veränderten  Stern- 
karten (s.  d.),  oder  für  einzelne 
specielle  Untersuchungen  dienen, 
werden  heutigen  Tages  sehr  viel- 
fach kleine  photcgraphische  Ob- 
jective benutzt,  insbesondere  Por- 
traitobjective ,  welche  ungemein 
lichtstark  sind  und  an  jedem  Fem- 
rohr angebracht  werden  können. 
Den  ersten  Versuch  machte  mit 
einem  solchen  Portraitobjectiv 
David  Gill  an  der  Cap-Stem- 
warte;  ihm  folgte  E.  v.  Gothard, 
der  diese  Methode  zur  grössten 
Vollkommenheit  entwickelte,  und 
dann  M.  Wolf,  dessen  hervor- 


ragende Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Himmelsphotographie  bekannt  sind. 

E.  v.  Gothard  machte  seinen  ersten  Versuch  mit  einem  Voictländer' sehen 
Euryskop,  welches  er  auf  eine  feste  Mahagonicamera  schraubte,  und  dann  auf 
das  obere  Ende  seines  Reflectors  aufsetzte,  wie  Fig.  75  zeigt.    Diese  Anordnung 
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verdient  hier  besondere  Erwähnung.  A  ist  das  Reflectorrohr,  B  ein  Sucher  (an 
dessen  Stelle  später  ein  4  J  zölliger  Pointcr  mit  prachtvollem  Merz'scIich  Objectiv 
trat)  ein  kleiner  Sucher  von  2  Zoll  OetVnung,  C  das  Ocular  des  Rcflectors, 
welches  in  einen  Tositionskreis  und  zwei  Schlitten  eingeschraubt  ist,  G  ein 
HMicnlcrdSi  2>  die  Camera  mit  dem  eurysk  epischen  (^jectiv,  ^  der  Deklt> 
satioBHdilaaM],  B  die  JEtectascennoiisBchniuv  H  ein  Rheoatat  flUr  die  elektrisdien 
Lampen. 

GoTHARD  hat  mit  verschiedenen  Objectiven  in  gleicher  Anordnung  wie 
oben  \'crsuchc  gemacht,  jedoch  die  besten  Resultate  mit  einem  42ölligen  Vorar- 
LAKDKK  S)clicn  Portraitobjecliv  erzielt.  Gegenwärtig  besitzt  er  ein  G  zölliges  l'orlrait- 
objectiv  von  DAiXMev&R,  das  aber  an  LiclUütarke  nicht  den  geliegten  Ei  Wartungen 
entspricht:,  weil  seine  Brennwdte  von  der  im  Catalog  angegebenen  insofern  ab- 
weidit^  als  Dallmbtir  wunderbarer  Weise  lür  die  Brennweite  die  Entfernung 
▼O»  der  Ilinterlinse  bis  zum  Bild  annimmt. 

Der  Vortheil  der  kleinen  Objective,  oder  besser  gesagt,  der  Objective  von 
kurzer  Brennweite,  liegt  beim  Plintoorni  hiren  darin,  dass  ihr  Gesichtsfeld  ein 
viel  grösseres  ist,  und  die  Lichtstarke  den  grossen  Objectiven  mit  langer  Brenn- 
weite selbstverständlich  weit  überlegen  ist.  Wenn  es  sich  darum  handelte,  einen 
Kometen  mit  sehr  langem  Schweif  an  photographiren,  so  würde  dies  mit  einem 
Objectiv  von  langer  Brennweite  kaum  mdglich  sein,  man  mttsste  sicher  an  ebem 
P<M(tiaitDbiectiv  seme  Zufludit  ndimen,  welches  im  Stande  wäre»  den  ganzen 
Kometen  sammt  dem  Schweif  auf  der  Platte  anzunehmen. 

Man  sollte  denken,  dass  man  mit  einem  so  lichtstarken  Objectiv  wie  dem 
GoiUARD'schen  Vierzöller  bei  ungeheuer  langer  Expositionszeit  ganz  Ausser- 
ordentliches würde  leisten  können.  Indessen  erreicht,  was  schon  an  anderer 
Stdle  angedeiiM«  Wurde,  die  £3q[>ontion8zeit  bei  einem  sehr  lichtstarken  Objectiv 
bald  ihre  Grens^  da  a.  B.  jeder  YoiOTLiMDBn'sche  ViersOller  bei  dem  schdnsten 
ISmmel,  wo  der  Himmebgnmd  tief  schwaiaUan  erscheint,  schon  nach  %  Stunden 
Beticbtungsseit  die  Platte  zu  verschleiern  beginnt.  Die  Linse  sammelt  während 
dieser  langen  Beh'chtungS/ceit  vom  Himmelsgrund  docli  so  viele  actinische  Strahlen, 
dass  diese  auf  die  Platte  ungtinstig  zu  wirken  beginnen.  Wann  dieser  Zeitmoment 
bei  dem  einen  oder  andern  Objectiv  eintritt,  kann  ebensowenig  angegeben 
werden,  wie  ein  geübter  Diapositiv-Anfertiger  bei  trübem  Wetter  ohne  Kenntniss 
der  Tagesstunde  oder  der  Empfindlidikdt  der  Platte  anzugeben  vermöchte,  wie 
lange  er  belichten  mllsste.  Dies  ist  lediglich  Sache  des  Versuches^  aber  nach 
wenigen  Versuchen  wird  schon  jeder  Beobachter  wissen«  «wo  die  Grenze  der 
Belichtung  für  sein  Objectiv  liegt. 

Ein  Beobachter  kann  nun  auch  in  die  Lage  kommen,  mit  einem  gewöhn- 
bchen  Spiegelteleskop  oder  Refractor  photographische  Aufnahmen  zu  machen. 
£s  ist  dann  durchaus  nicht  nothwendig,  deswegen  das  ganze  Fcrnrolir  in  ein 
photogiaphischM  umbauen  an  lassen»  er  kann  vielmehr  eine  Camera  auf  seinen 
Ocolaramang  anftchranben.  Da  sich  aim  g^nwlrtig  ÜMt  tiglich  neue  Beobachter 
diesem  Zweige  zuwenden  und  sich  dann  oft  von  ganz  unerfahrenen  Mechanikern 
wahre  Ungetüme  als  >astronomische  Camera«  herstellen  lassen,  so  dürfte  es 
wohl  am  Platze  sein,  hier  noch  einiges  über  solche  Cameras  zu  sagen,  die  sich 
auf  jedes  kleinere  oder  grössere  Fernrohr  aufschrauben  lassen,  und  damit 
Aoiangem  nützliche  Winke  tür  deren  Behandlungswetse,  Einstellung  u.  s.  w.  zu 

geben. 

Fig.  76  ist  die  enfee  Camera  £.  v.  Goihasd's  daigestellt,  wie  sie  auf 
eineB  Poritionakids  und  senkrecht  auf  einander  stehenden  Schlitten  aufgesetzt 
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(A.  76.) 


ist,  um  mit  ihr  am  10}  zölligen  Reflector  Aufnahmen  von  Nebelflecken  zu  machen. 
Es  ist  dies  dieselbe  Camera,  die  wir  schon  in  Fig.  64,  pag.  221,  gesehen  haben, 

nur  ist  hier  bei  abgenommenem  Mikroskop  die 
Cassette  eingeschoben  und  die  Camera  auf  einen 
l'ositionskreis  M  aufgesetzt,  welcher  bei  E  in  den 
Ocularauszug  des  Fernrohres  geschraubt  wird.  Die 
Camera  ist  auf  der  Scheibe  V  befestigt,  kann  bei 
gelöster  Klemme  mit  der  Hand,  und  bei  ange- 
zogener mit  der  Schraube  O  fein  bewegt  werden. 
Bei  der  Einstellung  ist  zu  beachten,  dass  die  beiden 
Schieber  in  der  taglichen  Bewegung  resp.  in  der 
Richtung  der  Deklination  stehen  müssen.  Die  Be- 
wegung der  Sterne  kann  mit  dem  Ocular  T  con- 
trolirt  werden.  (Dieselbe  Einrichtung  traf  auch 
O.  LoHSE  bei  seiner  Camera  gleichzeitig,  unab- 
hängig von  Gothard).  Später  hat  Gothard  seine 
Camera  noch  bedeutend  verbessert,  die  Bewegung 
der  Cassette  mit  Trieb  und  Zahnstange  versehen,  und  jede  Vervollkommnung 
an  gebracht,  die  für  die  praktische  Handhabung  nur  denkbar  ist 

Eine  für  grössere  Fernröhre  brauchbare  Camera  ist  die  von  O.  Lohse  für 

den  Totsdamer  Refractor 
construirte.  Fig.  77  stellt 
sie  am  Ocularende  des 
genannten  Instrumentes 
dar.  A  ist  ein  Messing- 
rohr von  14C  mm  Durch- 
messer,'welches  nach  ab- 
genommener Ocularaus- 
Zugsvorrichtung  direkt  an 
der  Verschlussplattc  be- 
festigt ist;  in  diesem  be- 
wegt sich  in  einem  Spi- 
ralschlitz ein  zweites 
Rohr,  welches  zur  Justi- 
rung  der  Camera  dient. 
Dieses  innere  Rohr  lässt 
sich  je  nach  Bedarf  fest- 
klemmen. Die  Grösse 
derVerschiebung,die  sich 
mittelst  zweier  knopf- 
artiger Handgriffe  bewir- 
ken lässt,  kann  an  einer 
Millimeterscala  abgele- 
sen werden. 

Am  vorderen  Ende 
des  inneren  Rohres  ist 
ein  viereckiger,  kasten- 
förmiger Ansatz  C,  der  zur  Aufnahme  der  Casette  I>  dient.   Die  Verbindung  des 
inneren  Rohres  mit  dem  Kasten  wird  durch  die  Platte  B  bewirkt,  die  sich  im  Sinne 
des  Positionswinkels  drehen  lässt,  und  in  einer  jeden  Lage,  die  an  einer  Kreis - 
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lliefltiag  ablesbar  iat»  feitgelrleimnt  werden  kann*  Die  Camera  C  ist  gegen  die 
Axe  des  Instrumentes  etvas  excentrisch  angebrachtip  um  am  Rande  des  disponiblen 

Gesichtsfeldes  Raum  für  ein  Ocular  o  zu  gewinnen.  Das  an  der  Aussenwand 
der  Camera  C  befestigte  Ocular  o  correspondirl  init  einer  Oeffnung  o'  in  der 
Platte  ly,  sodass  vom  Objectiv  kommende  Lichtstrahlen  auch  durch  dasselbe 
aufgefangen  werden  können.  Da  nun  das  Ocular  durch  Drehung  der  Camera 
resp.  der  damit  in  fester  Verbindnng  stehenden  Platte  B  am  gansen  Umkreis 
des  Gesichtsfeldes  hinbewegt  werden  kann,  so  sind  der  Auffindung  eines  in  der 
Kachbarscfaaft  des  zu  photographirenden  Objectes  befindlichen  Siemen  der  sur 
Fointirung  während  der  Belicblungsaeit  benutst  werden  kann,  die  gflnat%8len 
Bedingungen  geboten. 

Auch  an  der  Cassette  hat  I.OHSr  einige  wesentliche  Verbesserungen  angebracht. 
Wenn  sie  eingeschoben  ist,  so  steht  nichts  heraus,  da  2.  B.  der  Schieber  wegfällt, 
und  die  Belichtong  mit  einer  Klappe  bewerkstelligt  wird,  welche  rieh  nach  innen 
ftffhet  n.  s.  w*  Das  ansgenutste  Gerichtsfeld  beträgt  60  x  75  Bogenmhmten. 

Ein  nicht  unintersssanler  TheQ  ist  bd  Lohsb's  Camera  das  Pointer-Ocnlar, 
wclrhes  aus  einem  doppelten  oder  dreifachen  Ringmikrometer  mit  BALMAm'scher 
Leuchtfarbe  besteht.  Verfas'^er  lu'kam  ein  solches  Ringmikrometer  von  Dr.  Lohse, 
hat  mit  dem<;e1ben  eingebende  Versuche  angestellt  und  dabei  die  allerbesten 
Resultate  erhalten. 

c)  Die  Arbeiten  mit  verschiedenen  Instrumenten.  Wie  aus  dem 
Gaiagten  ersiditlicb,  kann  man  die  folgenden  Femrohigattungen  unterscheiden, 
die  nv  EÜmmelsphotograpbie  dienen:  erstens  die  gewflhnlicben  photographisdien 
Objective^  die  auf  «n  parallactisches  Stativ  aufmontirt  sind,  und  zweitens  Fem« 
fobre  von  mittlerer,  und  solche  von  allergrössten  Dimensionen. 

Mit  den  photographischen  Objectiven  können  grosse  Thcilc  des  Himmels 
aufgenommen  werden,  und  zwar  ohne  besondere  Schwierigkeit  itn  Maassstabe 
der  ARGELAKDER'schen  Uranometrie,  wobei  aber  bedeutend  mehr  Sterne  abgebildet 
werden  wflrden,  als  wie  sie  die  Uranometrie  enthält.  Die  Brennweite  eines  fttr 
diesen  Zwedc  angewandten  photogiaphischen  Objectivs  muss  SO  cm  betragen, 
dann  werden  10*  grOssten  Kreises  auf  der  Platte  85  wm  entsprechen,  was  der 
Maassstab  der  Uranometrie  ist. 

Solche  Objective  sind  allein  dazu  geeignet,  Nebelflecke  von  grosser  Aus- 
dehnung zu  photographiren,  sowie  die  unsichtbaren  Nebel  aufzunehmen  und  zu 
studireo.  Solcher  Nebel  sind  ja  schon  viele  von  M.  Wolf  und  E.  v.  Gothako 
in  dieser  Weise  entdeckt  worden;  sie  befinden  rieh  in  grosser  Anzahl  im 
Sternbild  des  Orion;  jedenfalls  sind  ihrer  bereits  Aber  40  bekannt  geworden 
darunter  der  grosse  un8ichtl)are  Nebel  in  der  Nähe  von  ^  Cygni. 

Die  Aufnahmen  des  Himmels  mit  ähnlichen,  jedoch  grösseren  Objectiven 
als  das  genannte,  haben  eigentlich  die  grösste  Zukunft,  und  man  fmdet  diese 
Methode,  die  Gill  zum  ersten  Male  anwandte,  v.  Gothard  aber  sofort  nach 
ihm  befolgte,  heute  an  vielen  grossen  Femröhren  wieder.  Selbst  am  photo- 
graphischen Refractor  der  Potsdamer  Sternwarte  ist  ein  solches  photograplusdies 
ObJectiT  angebracht  Man  konnte  in  der  That  diese  Methode  vielen  empfehlen, 
die  ein  Fernrohr  mit  gutem  Uhrwerk  besitzen  und  su  photographiren  venteben; 
rie  wttrc^crt  der  Wissenschaft  von  rrossem  Nutzen  werden. 

Mit  mittelgrosscn  Fernröhren  werden  die  Arbeiten  indessen  das  ausgedehnteste 
Feld  finden.  Man  kann  mit  ihnen  Sternkarten  herstellen,  die  an  Reichhaltigkeit 
alle  bisherigen  bei  weitem  Ubertreffen,  da  es  rieh  herausgestellt  hat,  dass  bei 
binreicbe&d  langer  Belichtnng  noch  Eindrucke  von  Sternen  erhallen  werden«  die 
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für  datsdbe  Objedhr  tchcfi  an  der  Gieme  der  ditekten  SidtCberkeit  sind,  oder 
diese  «ogftr  unter  Uantlnden  «ek  flbeioGliieiteD. 

Die  gBOz  groseen  Femrohre  können  nur  flir  die  Aufnahmen  Uclitschwacber 

Objecte  mit  geringer  angtilärer  Ausdelmiing  verwendet  werden.  Hier  möchte  ich 
nochmals  auf  eine  schon  früher  gemachte  Bemerkung  zurllckkommen,  wonach 
man  bei  Bestellung  gruüser  Fernrohrobjcctive  einem  photographischen  Objectiv 
den  Vorzug  geben  sollte,  unter  Hinzufllgung  eines  Correctionssysteoas  fdx  visndle 
Strahlen,  da  es  wünschenswertb  ist,  dtss  diese  Fernrohre  bei  Special* 
antersnchnqgen  für  chemische  Strahlen  achromatisift  sind.  Man  kann  Iralich 
die  Brennebene  e3q)erinientc!l  bestimmen,  wo  die  schärfsten  photographischen 
Bilder  entstehen,  die  Leistung  derselben  wird  aber  doch  -^tets  hinter  solchen 
Objectiven  zurückbleiben,  die  schon  a  frier/  für  photographische  Strahlen 
gerechnet  sind.  Ebenso  möchte  ich  die  schon  öfter  geäusserte  Ansicht  wieder 
erwähnen,  dass  nämlich  die  Spiegelteleskope  erst  jetzt  einer  grossen  Zukunft 
entgegengehen,  indem  sie  mit  möglichst  kurzer  Brennweite  bei  grossem  ^liegd* 
duiehmesser  leicht  beigestellt  werden  können,  keine  Pocaldiflietens  beaitaen, 
ausserordentlidi  lichtstark  sind,  sodass  die  Belicbtongszeit  aus  diesem  Grunde 
auf  ein  Minimum  reducirt  werden  kann,  was  ebenso  wichtig  ftir  den  Beobachter 
als  für  das  Resultat  ist,  endlich  nach  Wegnahme  der  Camera  cben-agut  für 
spectralphotographische  als  optische  Arbeiten  benutzt  werden  können.  Ich 
möchte  aber  auch  eine  l^emerkuug  nicht  unterlassen,  dass  ich  nämlich  mein»- 
seits  den  Spiegeldnrchmesser  dodt  nicht  ins  Unendliche  treiben  wOid^  da  man 
wohl  Spiegel  erster  Qualität  zwischen  80  und  60  Duiehmesser  kennte  » 
tedoch  Uber  diese  Dimensionen  hinaus,  wenn  sie  auch  ungemein  lichtstaik  sind, 
an  Definition  manches  zu  wünschen  übrig  lassen,  und  sie  ausserdem,  wenn  s'e 
nach  KF.wTüN'scher  Construction  ausgeführt  werden,  äusserst  unhandlich  sind,  wenn 
sie  nach  CASSEGK.MN'scher  Form  gemacht  sind,  aber  durch  einen  grossen  Fang- 
spiegel viel  Licht  einbüssen.  Jedenfalls  sollte  der  Erbauer  eines  grösseren  Spiegel» 
teleskopes  (was  nur  ein  Astronom,  der  gleichsdtig  Mechaniker  is(^  sein  kamt)  dahin 
streben,  ein  grosseres  CASSioaAm'sches  Teleskop  zu  oonstnuren,  nnd  «war  so^  dass 
man  den Fangqriegel,  ohneihnsudecentriren,  von  seiner  Stelle  heranssdiieben, 
und  die  photographische  Cassette,  welche  weit  ausserhalb  dieses  tu  Hegen 
kommt,  also  etvca  am  Ende  des  Rohres,  wo  der  Brennpunkt  des  Spiegels  ist.  leicht, 
sicher  und  ohne  Erschütterung  hineinschieben  kann.  Bei  dieser  Operation  mubste 
dann  ein  Assistent  einmal  auf  die  Leuer  steigen,  und  ^war  beim  Einlegen  der 
Cassette,  und  dann  ein  zweites  Mal  beim  Heiansnehmen  derselben  nach  etlblgtai 
Belichtung  der  Platte.  Hier  treten  gelinge  mechanische  Schwierigkeiten  aof,  die 
sich  leicht  Uberwinden  lassen;  und  die  Lösung  der  Coastmctionsaufgabe  Wttre 
sicherlich  nicht  so  complicirt,  als  die  RectascensionsUenune  und  Feinbewegung 
von'  (^cularende  bei  den  REPSoi.p'schen  Refractoren. 

Üic  Belichtungszeit  bei  Sternaufnahmen  ist  sehr  verschieden,  sodass  man 
hierüber  eigentlich  keine  Regel  aufsteUen  kann.  Die  meisten  Sterne,  welche  ein 
Spectrum  des  L  YociL'schen  Typus  haben,  wirken  sehr  stark  chemisch  aof  die 
Bromsilberplatten.  Wenn  wir  uns  zum  Photographiien  grtfsserer  CBmmdsflicfaen 
z.  B.  eines  Euryskopisdien  Objectivs  von  Voigtlinder  bedienen,  welches  gg  mm 
OefTntmg  imd  200  mm  Brennweite  besitzt,  so  kann  auf  einmal  das  ganze  Sternbild 
des  Orion  photographirt  werden,  und  in  30  Secunden  sind  schon  die  Sterne 
3.  und  4.  Grösse  auf  der  Platte  sichtbar,  wogegen  in  10  Nftnuten  viel  mehr 
Sterne  hervortreten,  als  in  der  ARCELAKDER'schen  Uranometrie  eingezeichnet  sind. 
Aodeiefseits  sind  wieder  m  den  Steinen,  dersn  Speetmm  «nn  m.  Typus  gehOvt^ 
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gßt  kcino  Sj^na  auf  der  Pktte  m  tehai.  Wenn  awii  die  Flette  30—45  IffiMteii 
bdicbtel»  eo  endheoieii  auf  denelbea  schon  eine  grosse  Anzahl  von  Sternen»  so 
hat  z.  B.  GoTHAKD  auf  einer  Platte  von  65  X  90  snn  im  StemUlde  des  Scorpion 

90  Sterne  photographirt. 

Mit  der  photographischen  Methode  hat  M.  Wolf  in  Heidelberg  und  Charlois 
in  Nizza  schiiii  eine  g.^nz  beträchtliche  Anzahl  von  kleinen  Planeten  entdeckt 
und  ersterer  auch  2  Kumeten.  Wenn  auf  einer  Platte  nur  Fixsterne  photographirt 
werdeoi  so  erschejnen  sie,  wmn  das  Uhrwerk  gut  geht,  und  der  Beobachter  got 
pointiK^  als  hieisrande  Seheibchen  von  verschiedenem  Durchmesser,  je  nach  der 
Grösse  des  Sterns;  ist  aber  unter  den  Fixsternen  ein  Asteroid,  so  wird  derselbe 
während  einer  Ungeren  Belichtnngsdatter  von  mehreren  Stunden  auf  der  Platte 
seine  Bewegung  zeigen,  und  zwnr  5e  nach  der  Belicbtnngsdaner;  ist  letztere 
t>eioipielsweise  eine  k'ir^erf,  che  Bewegung  entsprechend  eiiic  t^eringere,  so  wird 
man  den  1  iaueten  Ireiiicn  auch  nur  als  Funkt  erblicken  und  ihn  nicht  ohne 
Weiteres  von  den  Fixsternen  nntetscheiden  können.  Wenn  aber  ^eselbe  Gegend 
am  nldisten  Tage  nochmals  photographirt  wird,  so  Icann  man  den  Planeten  bei 
eiaiiger  Uebung  bald  finden,  da  dieser  in  Besug  auf  die  Aufnahme  des  vorigen 
Tages  bereits  an  einem  ganz  anderen  Orte  stehen  wird.  Wenn  man  dann 
nämlich  die  beiden  Platten  übereinander  legt,  so  wird  sich  bnld  zeigen,  dass  der 
Asteroid  auf  der  ersten  Platte  an  der  betreüenden  Steile  der  zweiten  und  um- 
gekehrt leiiit. 

Die  Entdeckung  von  Kmneten  ist  bedeutend  leicliter,  wenn  sich  diesriben 
nicht  gerade  in  einer  nebdreidien  Gegmid  befinden,  wo  «e  nch  als  verwaschene 
Objecte  von  den  Nebeln  schlecht  unterscheiden  lassen.  Ibben  sie  aber  eine 

starke  Bewegung,  so  werden  sie  auch  bald  als  ein  unregelmässig  verwaschenes 
Object  ins  Auge  fallen.  Der  Komet  wird  tibrigens  auf  der  Platte  sehr  bald 
einen  Eindruck  machen,  da  diese  Himmelskörper,  wie  gesagt,  ungemein  viele 
actinische  Straiiien  besitzen. 

Aa  dieser  Stdie  mdgen  andi  knn  &  photu^raphiicheB  PlatleB  besprochen 
werden.  Gothasd  benotst  ausschliesslich  SCBLBUssMxn'sche  Platten,  wogegen 
M.  WOLT  auch  LuMifcRE-Platten  gebraucht.  Die  Empfindlichkeit  der  Platten  ist 
durchaus  nicht  dieselbe,  ob  sie  frisch  oder  schon  einige  Wochen  oder  Monate  alt 
sind  Sie  steigt  mit  dem  Alter,  bis  dann  einmal  ein  Zeitpunkt  kommt,  wo  ein 
Kandscbleier  und  dann  ein  allgemeiner  Schleier  eintritt.  Dieses  Kmpfindlichkeits- 
maximum  muss  man  für  alle  Platten  experimentell  bestimmen.  Es  kommt  auch 
sehr  vid  djmmf  aa,  an  welchem  Orte  die  Phrtte  aufbewahrt  wird.  Verfasser 
beaitit  auf  seiner  C^Gyallaer  Stemwarfee  eine  Dankelkammer,  wo  noch  nach 
SlJafaien  CansLaMD-Platten  (redit  unnupfindli^)  uod  nach  2^  Jahren  Schlbossmer- 
Platten  völUg  tadellos  arbeiteten,  dag^n  hatten  in  seinem  Budapester  Bureau 
ScHLEUSSNER-Platten  schon  nach  einem  halben  Jahr  einen  starken  Randschleier. 
Der  Ort,  wo  die  Platten  autTjewahrt  werden,  soll  trocken,  und  kühl  sein,  eine 
geringe  Feuchtigkeit,  wie  sie  im  Oüyaiiaer  Laboratorium  vorkommt,  schadet 
weniger  als  weme  absolut  trodcene  Atmosphive.  Man  bUte  sieb,  Platten  in 
o0ener  Schachtel  an  bewahren,  wenn  man  weiss,  dass  man  nur  10  Tage  lang 
diese  Plattensoite  nicht  gebrauch^  so  klebe  man  die  Schachtel  mit  einem  Papier* 
streifen  wieder  zu,  man  wird  diese  kleine  Mühe  und  Vorsicht  reichlich  belohnt 
finden.  Der  schlechtesle  Aufbewahrungsort  sind  Holzschachteln,  insbesondere 
wenn  sie  ans  Eichen  of'.cr  Buchenholz  jTemaciit  .smd,  da  sie  sehr  viel  feuchte, 
tanninhaitige  Ausdünstung  haben;  etwas  besser  ist  ganz  trockenes  Tannenholz, 
MB      irfclit  henhaltig  Ist  Will  mm  dorchans  die  Plattea  m  Holskisten 
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ftofbewabreD,  so  ist  das  einiig  richtigei  vOllig  trockenes  Birkenbok  sn  vetwenden. 
Verftwcr  besass  vier  solcher  Kisten»  18  X  18  su  je  13  Pletten  aus  der  Collodiofh 
seit,  welche  mit  einem  Jonte' sehen  Apparat  aus  Paris  stammen.  Diese  sind  es, 
in  denen  jene  CAt'?i  AND-Platten  3.]  Jahre  lang  vollkommen  wohlerha'ten  biteben. 

Vor  Jahren  war  man  noch  gcnöthi^t,  tlic  Platten  selbst  zn  förben,  heute  be- 
kommt man  jedoch  die  besten  ortimchromatischen  im  Handeii  und  hier  nimmt 
wieder  C  Schlbussmxr  in  Frenkfiiit  e.  M.  den  etaten  FUtt  ein.  Es  «Qide 
rieh  nnr  denn  rechtfertigen,  die  Platten  selbst  au  ftrben,  wenn  man  rie  fltar  etne 
bestimmte  Sttahlengattnng  tarn  Zwecke  einer  %»edaluntersuchang  gebmocbL 
Die  orthochromatischen  Platten  sind  viel  längere  Zeit  haltbar  als  die  gewöhn» 
liehen,  die  man  sich  selbst  durch  Baden  der  BromnlberplattW  heiStellt.  Letztere 
sind  kaum  48  Stunden  mit  Sicherheit  verwendl)ar. 

Um  eine  Platte  von  £  bis  D^C  im  Spectrum  zu  sensibilisiren,  benutzt 
man  am  besten  das  folgende,  von  H.  W.  Vooil  und  OsmirmB  aogegebene 
Recept: 

10  ^hm  Fr^'throsinlö'^iinG:  (1:1000) 
6—8  „  Silbernitratlösung  (1:1000) 
I  „  Ammoniak 
50  „  Wasser. 

Die  Platte  wird  in  der  oben  angeführten  tluäsigkeit  eine  Minute  lang  ge- 
badet, getrocknet»  und  nach  der  Belichtung  mit  Soda-Pyro-Entwidcler  henror- 
genifen. 

LoHSE  benutate  die  oiüiocbiomatischen  Platten  mit  Vortbeil  h»  der  Auf- 
nahme von  Doppclsterncn  mit  verschiedenfarbigen  Componenten,  bei  denen  oft 
der  eine  Stern  so  stark  in  der  ])hütographischen  Wirkung  dominirf,  dass  er 
während  der  langen  Belichtungszeit,  die  für  den  anderen  erforderlich  ist,  ein  über- 
mässig grosses  Bild  hervorbringt,  und  zwar  derart,  dass  die  Trennung  der  beiden 
Objecte  auf  der  Platte  verschwindet.  In  solchen  Fällen  ist  es  erwünscht,  eine 
Aufnahme  mit  möglichst  monochromatischem  Ladite  machen  sn  können,  was 
durch  EinsGfaalten  eines  blau  abaorbirenden  Medioma  leicht  geschehen  kann. 
Es  ist  nach  Lohse's  Behauptimg  nnawnfelhsf^,  dass  dadurch  auch  die  Schärfe 
der  Bilder  erhöht  wird,  indem  dem  mantjclhnften  Achromatismus  eines  gewöhn- 
licljen,  nicht  tür  chemische  Strahlen  achromatisirtep  Objectivs  in  dieser  Weise 
entgegengearbeitet  werden  kann. 

Bei  der  Operation  mit  orthochromatischen  Platten  muss  man  sich  vor  Licht 
ungemein  schfltxen,  da  man  auf  denselben  durch  eine  rodie  Lampe,  die  flir  ge> 
wisse  Operationen  unschädlich  ist,  schon  llngst  Schleier  erhltt.  Man  nehme 
einen  rothen  Cylinder  Uber  die  Flamme,  und  set/.e  darauf  noch  einen  sweilen« 
Man  wird  dabei  im  T.aboratorium  anfanpfs  allerdings  kaum  etwas  sehen,  steh 
aber  doch  bald  auch  an  die-^e  Dimkelheit  jrewöhnen.  Der  Doppelcylinder  hat 
ausserdem  noch  den  Vortheil,  dass,  wenn  der  innere  Cylinder  sjjringen  sollte, 
doch  der  awdte  noch  da  ist,  sodass  man  nicht  Gefahr  läuft,  eine  viele  Stunden 
lang  belichtete  Platte  m  einem  Moment  durch  ein  solches  Vorkommnie  au  Gniiide 
gerichtet  an  sehen. 

5)  Spectralphotographie  des  Himmels, 
a)  Das  Photographiren   des  Sonnenspectrums.     Das  Fixiren  des 
Sonne nspectrums  auf  der  jjhotograijhischcn  Platte  erfordert  wohl  bei  weitem 
mcht  die  Geduld,  welche  bei  der  Auinahme  der  Spectra  von  Gestirnen  und 
NebeUleckeD  nOthig  ist,  immerhin  soll  daanit  dorchana  nicht  gesagt  sein, 
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dais  «er  «n  correetes  Soanoupectnim  pholognipliiren  «Ol,  nicht  dn  gans 
geschalter  Fachmann  sein  mttsste,    handelt  es  sich  doch  um  die  nriBUtiÖ- 

sesten  Dinge,  die  man  nicht  aus  einem  Buch,  sondern  nur  in  der  Praxfe  lernen 
kann.  Dass  diese  Art  der  Himmelsphotographie  eine  einfachere  \<if,  als  die 
Aufnahme  von  Nebelflecken  und  Fixsternspectren,  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
die  ganze  Operation  nicht  am  Femrohr,  sondern  im  Cabinet  an  einem  fix  auf- 
gesteUten  Instminent  auagefQhrt  werden  kenn. 

Um  aber  des  Sonnenbild  Ubigere  Zeit  auf  der  Spalte  erhalten  ta  Unneni 
kt  bei  dieser  Opendonsart  das  Hanptcrfordemita,  neben  dem  Spectiogimphen 
eioen  guten  Heliostaten  zu  haben.   Es  mag  daher  auch  an  dieser  Stelle  die  Be- 
schreibung eines  solchen  Tnstrtiraentes  folgen,  welches  trotz  seiner  Einfachheit 
doch  die  besten  Dienst«  leistet.   Dasselbe  ist  ursprünglich  vom  Verfasser  nach 
MJBVEasTSiN's  Princip  er- 
beut wid  tpt^ttn  vom  E» 
GoTHABD  gana  mnge» 
«ibeitet»  nie  ea  Fig.  78 
wiadergiebt 

Auf  einer  massiven 
Gussplatte  befindet  sich 
ein  kräftiges  Uhrwerk^mit 
Ankerechappement  in 
der  Aequatorebene  des 
BeobachcnngsoiteB  auf- 
gestellt, so  dass  die'Axe 
A,  welr'  e  in  21  Stunden 
eine  Umdrehung  macht, 
genau  gegen  den  Him- 
melspol  zeigt.  Die  Lager 
dieeer  Axe  beateben  w»- 
ten  ans  einer  KJttmtx- 
apitae  ead  oben  ans  einer 
oben  offenen  Gabel,  in 
welcher  aber  die  Axe 
unten  durch  zwei  Rollen 
unterstfttzt  ist.  Die  Axe 
trägt  nahe  ihrem  oberen 
Ende  ein  Zahnrad.  C 

ferner  die   lose  aufge-  <A>1&) 
steckte  Hülse  B,  welche 

dann  in  eine  grosse  Gabel  endet,  die  die  Spicgelfassung  /i  zu  trafen  bestimmt 
ist.  Die  Hülse  B  ündet  unten  ganz  nahe  am  Zahnrade  C  in  eine  Scheibe,  an 
welcher  ein  in  einer  langen  Hülse  drehbarer  Trieb  J?  angebracht  ist;  dieser 
gfdft  in  das  Zahoiad  C  e^  und  dient  als  Ifitaehmer  Uhr  das  ganze  Spiegelgestelt. 
Sollte  aber  die  Uhr  der  Sonne  nicht  genan  folgen»  so  wird  nur  an  dem  Knopf 
bei  V  etwas  gedreht  und  das  Spiegdgestell  mittelst  des  Triebes,  der  als  Planeten^ 
rad  wlik^  weiter  bewegt.  Der  Knopf  trägt  aber  eine  Rille,  in  welcher  eine 
Schnur  ohne  Ende  lä  iit,  mit  der  sich  die  Feinbewegong  in  Rectaacension  von 
der  Camera  des  Apparates  ausführen  lässt. 

Wie  ges^,  trägt  die  HtUse  £  eine  Gabel,  an  deren  oberen  Armen  die 
Spiegelaxen  gelagert  smd.   An  einem  Ende  der  Spiegelaxe  stet      in  ganae 
ViMMTiaM,  Aiawwh.  L  t6 
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Gfnd«  gcdidkcr  Kreis  S,  auf  dem  andsmi  die  Feinbewegung  in  DeUtnation, 
bei  welcher  man  bei  G  ein  kleines  Gegengewicht,  hei  /  die  Klemmschraube, 
bei  JJ  die  Gegenschraube  der  Feinbewegunp  erblickt.  l  etztere  kann  ebenfalls 
von  der  Camera  dirigirt  werden,  und  zwar  mit  dem  Schlüssel  Z,  welcher  in  dem 
Ringe  M  am  Instrument  gelagert  und  durch  eine  1  irahtspirale  A'  mit  der  Gegen« 
«chiattbe  JST  verbunden  ist 

Natnf:geniäs8  refiectirt  der  Mm«STBni'>cbe  Helioslat  die  Sonnenslnihlen 
immer  gegen  den  Kordpol;  will  man  diese  dagegen  in  eine  andere  Ricbtung 
leiten,  so  muss  in  der  VerlängermigsUnie  der  Pclaraxe  ein  zweiter  Spiegel,  (in 
der  Figur  Ji),  angebracht  worden.  Finen  solchen  hat  Gothard  durch  den  Stab 
NdV  permanent  mit  dem  Heliostaten  verbunden.  Der  Stab  NN  ist  mit  zwei 
kräftigen  Schrauben  aut  der  Grundplatte  befestigt  und  ausserdem  noch,  um  ihn 
gfbgta  Vibradoneo  zu  scbatien,  mit  dem  Ständer  der  PoUrax»  verbanden. 
Der  Spi^el  J?  trl^  an  seinef  Fassung  die  Stange  Q,  welche  dmicb  die  Klammem 
and  Stahlstäbe  bei  OO,  f  mit  N  so  veibtiiideD  ist»  dass  die  aus  dem  Spiegel 


hältnissmässig  rohen  Aufstellung,  welche  aber  für  diesen  Zweck  genau  genug  ist, 
darf  man  auf  eine  präcise  Constanz  der  Sonncnstrahlenrichtung  nicht  rechnen;  die 
starke  Insolation  verorsacbt  auch  gewisse  Störungen  im  Gange  des  verhsltnist- 
mifssig  schwachen  Uhrwerks  und  bednflusst  anch  gewiss  die  Aufstellong  selbst 

Bei  manchen  Arbeiten  ist  es  aber  erwünscht,  dass  die  Constanz  möglichst  genau 
beibehalten  werde  die  kleinsten  Abweichungen  ^eich  bemerkt  und  leicht«  ab^ 
ncher  wegcorngirt  werden  können. 

E.  V.  Gothard  benutzt  bei  seinen  spectralphotocraphischen  Arbeiten  seit 
längerer  Z^t  eine  sehr  einfiicbe  Vorrichtung  mit  beaLctn  i:.rtolg,  die  iaer  um  so 
mehr  erwähnt  werden  mag»  da  sich  die  Methode  bei  jedem  anderen  Heliosttitan 
anwendeD  lässt 

Alle  seine  Spectralapparate  sind  am  Spaltende  mit  einer  Scheibe  Teisehen, 

deren  Fläche  auf  der  Drehbank  senkrecht  zur  optischen  Axe  hergestellt  wurde. 
Mit  dieser  Scheibe  kann  er  die  Apparate  auf  das  Fernrohr  oder  auf  ein  Universal- 
Stativ  aufsetzen.  Auf  derselben  lässt  sich  aber  anrli  eine  Messinqf.^Hsimsr  be- 
ÜBStigen,  die  ein  vorne  versilbertes,  in  der  Mute  durchbohrtes  i  ianglas  entiiali. 
Ea  ist  leicht  die  Fassong  auf  der  Drehbank  so  hetsttstdlen,  dass  die  veisflbette 
Fläche  senkrecht  sur  optischen  Axe  steht  Wenn  man  nun  auf  die  Spiegel-. 


E  austretenden  Sonnen- 
strahlen derart  aufi?  fallen, 
dass  sie  immer  nach  dem 
gewünschten  Ort  geworfen 
werden. 


E.  Gothard  stellt 
nun  leinen  Hdiostateo  in 

der  in  Fig.  79  schematisch 
dargestellten  Weise  auf. 
Derselbe  befindet  sich  vor 
dem  Fenster  auf  einem 
isolirten  Pfeiler  und  re- 
fleotut  nur  die  nitthige 
Mei^e  dw  Sooneiistrahlen 
dufdi  ebe  Oeffnung  ani 
den  Spalt  des  Spectro- 
graphen.    Bei  dieser  ver- 
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fliehe  durch  eine  etwas  grössere  Bohrung,  als  diejenige  des  Planglases  ist,  Sonnen- 
strahlen fallen  lässt,  so  wird  ein  Theil  derselben  durch  die  Bohrung  des  Plan- 
glases in  das  Instrument  fallen,  ein  anderer  Theil  wird  dagegen  durch  die  Spiegel- 
fläche zurückgeworfen,  und  da  die  durch  eine  kleinere  Oeffnung  hindurchgehenden 
Sonnenstrahlen  immer  divergent  sind,  so  erzeugen  sie  um  die  erste  Oeffnung 
einen  Lichtkreis,  der  mit  der  Bohrung  concentrisch  ist,  vorausgesetzt,  dass  die 
Bohrungen  in  einer  Axe  liegen,  was  sehr  leicht  zu  erreichen  ist,  da  man  die 
Projection  der  ersten  auf  der  Spiegelfläche  sieht,  und  die  Strahlen  senkrecht 
auf  die  Spiegelfläche,  also  parallel  mit  der  Instrumentenaxe  auffallen.  Durch 
Excentricität  des  Licht- 
kreises können  die  klein- 
sten Abweichungen  be- 
merkt und  gleich  mit 
der  Feinbewegung  des 
Heliostaten  corrigirt  wer- 
den. Es  empfiehlt  sich, 
die  Entfernung  beider 
Oeffnungen  etwas  grös- 
ser, wenigstens  einen  Me- 
ter zu  wählen,  und  die 
Platte,  auf  der  die  erste 
Bohrung  angebracht  ist, 
mit  einem  Papier  zu  über- 
kleben und  mit  markir- 
ten  concentrischen  Krei- 
sen zu  versehen. 

Es  muss  noch  ein 
andererHeliostat  erwähnt 
werden,  der  nur  einen 
Spiegel  besitzt,  mit  dem 
aber  die  Sonnenstrahlen 
in  beliebige  Richtung  re- 
flectirt  werden  können. 
Es  giebt  eine  grosse  An- 
zahl derartiger  Apparate, 
die  mehr  oder  weniger 
gute  Dienste  leisten,  wie 
z.  B.  der  JoHNSTON'sche 
Heliostat,  der  bei  ziemlich  niedrigem  Preise  und  weniger  genauen  Ar  beiten  recht 
genau  functionirt;  bedeutend  besser,  auch  kostspieliger,  ist  der  FuESs'sche  Helio- 
stat, für  ganz  exacte  Arbeiten  kann  aber  nur  der  grosse  MoNCKHOVEN'sche  Helio- 
stat empfohlen  werden,  wie  er  von  T.  Cooke  in  York  gebaut  wird  (Fig.  80).  Er 
ist  fest  auf  einen  Pfeiler  P  aufgestellt  und  ruht  auf  der  Grundplatte  AA,  mit 
der  ein  grosser,  gedrehter  Ring  B  durch  drei  Säulen  C,  C,  C"  verbunden  ist. 
Zwischen  diesen  beiden  Rahmen  liegt  das  parallactische  Gestell  E,  L,  p,  K,  IC,  q 
und  das  Uhrwerk  H.  Die  Polaraxe  p  ragt  bis  über  den  grossen  Ring  empor 
und  trägt  eine  kurze  Deklinationsaxc,  die  eigentlich  nur  aus  einem  Bolzen  be- 
steht, an  dem  sich  der  Deklinationskreisbogen  D  dreht:  an  letzterem  ist  dann 
noch  die  lange  Stange  a  drehbar  angebracht.  Der  Spiegel  S  ist  in  einer  Gabel  G 
gelagert,  deren  Horizontalaxe  wieder  in  dem  Stück  e  ruht.    Die  Lage  der  Axe 
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von  G  kann  stets  durch  das  Niveau       controlirt  tvevdea.  Die  bekkn  SehlflMel 

SS'  dienen  zur  Feinbewegiing  des  Spiegels  \om  Reobarhtungsplata:  aus. 

Was  die  Theorie  dieses  Heliostaten  (oder  wie  man  diese  grösseren  Maschinen 
aucli  nennt,  Siderostaten)  anbelangt,  so  musä  auf  die  in  des  Verfassers  > Hand- 
buch für  Spectroskopiker  im  Cabioet  und  am  Fernrohr«  pag.  1 18—133  gegebene 
Tbeorie  des  Fous'sdien  AppanrtM  venriaten  wetdea,  da  das  Pxin^  bdder 
aemlidi  dinelbe  ial. 

Um  ein  Spectrum  auf  einer  photographischen  Platte  xu  ftdrea,  würde  theore- 
tisch wohl  ein  beliebiges  Spectroskop  genügen,  wenn  man  anstatt  de?  Oculars 
eine  CassettC'  anbrächte.   In  der  Praxis  ist  es  aber  doch  nicht  so,  da  em  Spectro- 
graph  noch  mancher  Feinheiten  bedaif  und  nicht  einfach  aus  Spalte,  Collimator, 
Prisma  und  Femrobrobjekdv  besteht.   Es  giebt  viele  Künsüer,  die  solche  Spectro- 
graphe  anfertigen,  welche  der  Theorie  voUkocDmen  cptopiechen,  mit  denen  «ber 
Niemand  jemals  ein  gutes  Spectnun  im  strengen  Sinne  des  Wortes  phologmplnien 
wild.   Man  findet  Spertrographe  mit  einer  Menge  achromatischer  Gläser,  es 
werden   sogar  als  Projectionslinsen  complete  photographische  Objective  ein- 
peschaltet;  man  bedenkt  aber  dabei  nicht,  dass  diese  grosse  Zahl  von  Gläsern, 
insbesondere  wenn  sie  mit  Canadakitt  verkittet  sine),  eine  enorme  Menpe  Strahlen 
absorbiren,  vor  allen»  zerstört  der  Canadakitt  die  breclibareren  iStrahien  voll- 
Ständig.  E.  V«  GoTOASi»,  Eom  und  Schumann  photographiren  jedenfiüls  schOaeie 
Spectra  als  irgend  Jemand,  mid  sie  benulsen  dnüMfae  mmchiomaüsehe  Cnnni- 
g1fi**fflff*  als  CoUimator  und  Cameralinse.  Veiiiuaer  machte  sich  auch  sribst 
einen  Spectrographen  mit  unachromatischen  Unsen,  und  erhielt  die  schönsten 
Spectra.    Ein  selir  grosser  f>bl«-r  d  r  Spectroskope,  die  man  im  Handel  be- 
kommt, ist  der  massenhafte  Reflex,  welcher  sich  um  das  Spectrum  lu  ruin  geltend 
macht.    An  der  königlichen  Meteorologischen  Reichsanstalt  m  Budapest  befindet 
sich  untar  anderen  ein  soldies  Fmchtexemplar  der  modernen  Mechanik,  wo  das 
Spectrum  in  einem  förmlichen  &rbigen  Nebel  eing^tlilt  ist  Das  rtthit  meiHeitt 
von  der  falschen  Blendenstellung  her  und  davon,  ifasa  das  CoHimalonoht  m* 
wendig  gamicht  geschwärzt  ist    Es  ist  ganz  wesendich  besonders  hierauf  zu 
achten,  weil  die  ärgsten  Reflexe  bei  einem  Spectralapparat  immer  in  erster  Reihe 
vom  Collimatorrohr  herrühren  und  sodann  von  der  ersten  Frismenfläche.  VS'enn 
nun  der  Reflex  des  Spaltlichtes  schliesslich  noch  von  der  ersten  Prismenflache 
auf  eine  Stelle  geworfen  wird,  die  zufällig  blank  oder  glänzend  schwarz  ist,  so 
ist  ein  Nebelhalo  im  Apparat  sofort  da. 

Dass  diese  recht  unangenehme  Eiscbeuiung  bei  einem  Spectroskop  anmer* 
ordentlich  störend  wirkt,  wird  wohl  manchem  nach  trauriger  Erfiüming  bekannt 
sein.  Die  Sache  ist  aber  bei  einem  Spectrographen  noch  eine  gan?,  andere,  da 
man  von  diesem  nebligen  Halo  sofort  einen  Schleier  auf  der  Platte  bekommt. 
Man  versehe  also  das  Collimatorrohr  mit  passenden  Blenden,  die  sorgfältig  mit 
n)atter  schwarzer  Farbe  gefärbt  sind,  oder  man  überklebe  das  innere  des  Rohres 
wie  auch  die  Camera  mit  ichwanem  Sammle  welcher  das  beste,  fidttabsoilmeBde 
Medium  tst^  das  es  giebt.  Wenn  im  ColUmatorrohie  Blenden  angebracht  werden 
so  untersuche  man  sie  zuerst.  Es  ist  leicht,  dies  mit  Hilfe  graphischer  Dar- 
stellung IV.  fhun  Da  die  Spalte  doch  im  Brennpunkte  der  Collimetorlinse  stehen 
soll,  so  kann  man  diese  T  inien,  welche  den  Strahlengang  darstellen,  auf  ein 
Papier  auftragen,  die  Blenfieuottnungen  mit  dem  Zirkel  abmessen  und  mit  der 
Zirkeld£Ehung  in  den  graphischen  Strahieukegel  hinemgclien;  dann  hndet  man 
sofort  die  richtige  Stelle  der  Blenden.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  die  Stellung 
der  ersten  Blende  beim  Spalt,  weil  die  fiilsche  Stellung  derselben  am  leidneaten 
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cmen  Itc0ex  fennwebt  Sie  miiM  90  gewühlt  werden,  daas  sie  so  nahe  wie 
möglich  an  der  Spate  siebt,  und  diese  In  der  Weise  abblendet,  dass  das  Spectrum 
gerade  die  nMhige  Höhe  bekommt  Sehr  wttnscbensweith  ist  es,  dass  der  ganze 

Spectrograph  inwendig  vollkommen  gut  geschwärzt,  und  wo  nur  immer  mögUch 
mit  schwarzem  Sammt  ausgeklebt  ist,  damit  die  Reflexe  auch  weiterhin  TerhOtet 
werden. 

Endlich  ist  von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  eine  udellose  Spalte.  Ich 
ICMUi  dem  Leser  veiaidieni,  dass  unter  den  selbst  kos^ren  Apparaten,  die  die 
Klinttier  den  Spectroekopikent  fttr  ihre  Spectrographe  liefern,  80  }  unbrauchbar 

sind  1  Es  ist  eigentiich  unmöglich,  dass  ein  Mechaniker  dem  Kftufer  eine  solche 
Spalte  liefern  kann,  wie  sie  z.  B.  V.  Schumann  in  seinem  Spectrographen  be- 
sitzt und  an  welcher  er  allein  14  Tage  geschlifTen  hat,  oder  eine  solche,  wie  sie 
GoTHAWD  für  seinen  Apparat  anfertigte.  Damit  sollen  in  keiner  Weise  die  Fertig- 
keiten der  mechanischen  Künstler  in  Zweifel  gezogen  werden,  es  soll  vielmehr 
damit  gesagt  sem,  dass  eine  solche  Spalte  das  Instramant  derartig  vertheuero 
wttide,  dass  nur  deijenige  einen  so  hoben  Preis  tahlen  würde,  der  bei  UlUgen 
Apparaten  ein  empfindliches  Lehrgeld  gesahlt  hat 

Die  Spalte  muss  mit  einer  äusserst  sorgfältigen  Ftlhrung  versehen  sein,  in 
welcher  sie  durch  eine  feine  Mikrometer^rhranbe  !>ewegt  werden  kann  und 
zwar  so,  dass  man  sicher  01)1  mm  der  Spaltütinung  angeben  kann,  eventuell 
noch  weniger  (s.  des  Verf.  »Anleitung  zur  Himmelsphotographie«,  pag.  154—157, 
171,  73,  und  ebenfiük  des  Vert  tHandbuch  für  Spectroskopiker«  u.  s.  w.,  pag.  243 
Ms  »57). 

Wenn  bei  «nem  Spectrogmpben  achromatische  Linsen  verwendet  weiden, 
so  kann  die  photographische  Platte  auf  der  Cameraachse  nahezu  senkrecht 

stehen,  um  alle  Linien  des  Spectrums  scharf  zu  erhalten.  Wenn  aber  einfache 
Linsen  oder  Quarzlinsen  in  Anwendung  kommen,  dann  muss  die  Cassette  ver- 
stellbar gemacht  werden,  da  die  scharfe  Einstellung  für  den  weniger  brechbaren 
Theil  des  Spectrums  eine  ganz  andere  ist,  als  fUr  die  brechbareren  Tbeile, 
oder  anders  ausgedrftdcl^  wenn  die  Linien  im  Roth  sdiarf  sind,  werden  sie  im 
Bbn  schon  total  verwaschen  sein,  und  umgdcehr^  da  jeder  Strahl  etn«i  anderen 
Brennpunkt  hat.  Um  nun  diesen  Umstand  zu  berücksichtigen,  wird  man  einfach 
die  photographischc  Platte  schief  stellen,  und  zwar  so,  dass  diese  scliicfo  Stellung 
eben  den  verschiedenen  Brennweiten  entspricht.  Das  ist  aber  eme  Aulgabe,  die 
nur  experimentell  geii  i  werden  kann,  deshalb  genügt  es  nicht,  die  Cattsette 
cmiach  verschiebbar  zu  maciien,  sondern  man  muss  auch  die  Winkelgrösse,  um 
(Se  man  ine  verschoben  hat,  genau  angeben  können. 

Um  nun  der  Platte  die  richtige  Neigung  zu  geben,  verflihft  man  wie  folgt. 
Msii  schiebt  zwnü  entweder  eine  matte  Scheibe  anstatt  der  Platte  in  die  Cassette, 
und  untersucht  darauf  das  sichtbare  Spectrum  und  giebt  der  Cassette  die  un- 
gefähre Neigung;  oder  nocli  besser  man  untersucht,  wenn  sich  auf  der  Camera 
ein  Schlitten  mit  einem  Ücular  oder  Mikroskoi«  befindet,   die  Scliarie  (ics  sieht 
baren  Spectrums  mit  dieser  Vorrichtung  und  stellt  die  Ca^settenlage  üauach  ein 
Nach  dieser  gans  rohen  Stellung  liest  man  die  Stellung  der  Cassette  an  einer 
passenden  Theilung  ab  und  betrachtet  diese  als  Ausgangspunkt.  So  macht  man 
die  erste  Anfeahme,  geht  dann  um  einen  Grad  (oder  einen  halben  Grad)  writer, 
macht  die  zwdte  und  so  fort  die  Arte  Aufnahme.    Bemerkt  man  indessen,  dass 
die  Bilder  in  dieser  Wei«e  schlechter  werden,  was  sich  schon  bei  der  dritten 
Aulnaliinc   zeigt,   so   wird    man  die  Verschiebung  in  dieser  Richtun?  nicht  fort- 
setzen, sondern  man  geht  auf  die  andere  Seile  des  Ausgangspunktes  über,  macht 
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dort  die  weiteren  Venuche,  und  ateilt  endHcli  die  Ceiiette  auf  jenen  Scelenttieilt 

der  die  schärfsten  T.inien  drts  Spertrum  entlang  gegeben  hatte. 

Bedeutend  schwieriger  ist  eile  1  nstcllung  Air  die  ultravioletten  Strahlen, 
weil  hier  nur  wenige  Linien  vorhanden  .sind,  die  dazu  genügende  Helligkeit  haben. 
Am  besten  ist  die  Einstellung  mit  den  Anfangslinien  der  Stickstofibaoden  und 
den  Cadmiamlinien.  Die  ataike  Flooressenx  macht  aber  die  MagnetiiunliDien* 
gxuppe  l  —  S801;  379*7;  379*4  und  379*0  auch  sehr  geeignet  sor  Einstellnog 
des  Spectrographen  auf  die  ultravioletten  Parthien  des  Spectnnni. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass  ein  Spcctrograph,  wo  immer  derselbe 
bewegliche  t:nd  verschiebbare  Theüc  hesT*?t,  llheraU  mit  Scalentheihmgen  ver- 
sehen ist,  sodass  man  jede  minimale  Veränderung  sofort  entdecken  und  corri- 
giren  kann,  sowie  auch  im  Stande  ist,  einen  grösseren  Apparat  mit  Rücksicht 
auf  den  Temperatoreinfluss  einstwtellen. 

Was  nun  die  Wahl  der  Fnsmen  betrifi)^  so  vtrd  man  jedenfalls  in  den 
meisten  Fällen  solche  von  maximaler  Dispersion  wttilen»  wo  dies  nur  immer 
thunlich  ist.  Bei  der  Aufnahme  des  Sonnenspectrums  kann  auch  unbedenklich 
■  ein  Diffractionsgitter  mit  grösstem  Vorthei!  xur  Verwendung  kommen,  wogegen 
dies  bei  der  Aufnahme  von  Sternspectren  wegen  der  grossen  Lichtschwäche  des 
Gitters  nicht  thunlich  ist.  Bei  den  Spectrographen  sind  womöglich  lange  Prismen' 
sfttse  tdi  viäfm  ünOt*  su  vermeitoi,  veU  ificee  mit  CanadafcHt  verkidit  sind* 
der,  wie  schon  erwfthnl^  die  brecbbareien  StaUeo  total  Temiditet  Wenn  es 
uns  irgend  einem  Grunde  erwflnacht  ist,  da^  der  Spectrpgraph  mit  einem  Prisma 
ä  Vision  direete  versehen  werde  und  es  bei  der  Untersnchung  nicht  gerade  darauf 
ankommt,  mit  demselben  die  ultravioletten  Strahlen  zu  erreichen  '«o  nehme  man 
ein  AMici'sches  Pri<?ma  au.s  diei  Gliedern  aus  sehr  stark  dispercirendem  farblosen 
Jenenser  Glas;  so  hat  es  Verfasser  bei  einem  später  beschriebenen  Spectro* 
graphcn  getban,  Handdt  es  sich  aber  um  die  Aufoahme  des  Sonnenq;>ectruma^ 
so  nehme  man  stark  dispergirende  RvnmpOKD-  oder  BsowMDfo'scbe  Prismen, 
oder  am  besten  ein  RowLAHo'sches  Diftactionsgitter  nnd  swar  vomigswetse 
^di  dn  aof  ooncaven  Spiegel  getheUtes. 

Hier  mag  bemerkt  werden,  dass  ein  Gitter  von  nur  einigermria«;sen  langer 
Brennweite  schon  ein  Spectrum  in  der  Länge  von  30  rw»  giebt,  und  bei  solcher 
Ausdehnung  muss  das  Spectrum  an  beiden  Enden  in  Folge  der  Krümmung  des 
Spiegels  immer  verwaschen  bleiben  (selbst  wenn  er  parabolisirt  wäre,  würde  man 
doch  nicht  im  Stande  sein,  das  Spectrom  von  dieser  Ausdehnung  auf  dner 
ebenen  Flädie  eneogen  su  künnen).  Man  kann  also  in  dieser  Weise  von  vom> 
herein  nur  kleinere  Parthien  des  Spectrams  photographiren.    Um  einem  solchen 
Naclitlieil  abzuhelfen,  kam  Herr  v.  Gotiiard  auf  einen  sehr  sinnreichen  Gedanken, 
der  die  Construciion  des  Apparates  nicht  tomplicirt,  aber  seine  Leistungsfähigkeit 
wesentlich  erhöht.    Er  macht  die  Casseitc   ziemlich   kräftig  aus  Metall  und 
arbeitet  diese  derart  gekrümmt  aus,  dass  die  Krümmung  eben  der  Schärfe  aller 
Thdle  des  Spectrums  entspricht.  Dann  presst  er  die  photographische  Platte  mit 
einer  Einlage  derart  hinein,  dass  sich  das  GhM  soweit  biegen  muss,  was  es  andi 
merkwflrd^per  Wdse  thut.    Es  muss  aber  erwähnt  werden,  dass  dies  drastische 
Verfahren  nur  blasen-  und  schlicrenfreie,  ganz  dünne  Spiegelglasplatten  aushalten. 
Herr  v.  Gothahd  liat  bis  zum  Schreiben  dieser  Zeilen  schon  über  ein  Dutzend 
SCHLEUSSNER-Plattcn  in  seine  Cassette  gej^resst,  ohne  dass  eine  zersprungen  wäre. 
Die  Biegung  beträgt  von  der  Mitte  bis  zum  Rand  ca.  4  mm  bti  emer  iiaxten- 
läoge  von  86  cm.  Schliesslich  muss  zugegeben  werden,  dass,  wenn  man  so  lange 
Spectim  photographiren  w31  und  unter  13  Platten  auch  S'— 4  serbicdMiit  man 
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doch  reichlich  belohnt  sein  wird,  indem  man  ohne  Vergrösserungssysteme  ein 
Spectrum  von  über  30  nn  Länge  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  haarscharf  erhält. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wollte  man  hier  die  Beschreibung  verschiedener 
SpecCxographe  wiedergeben;  Verfasser  möchte  lieber  denen,  welche  sich  mit 
dem  fbotographiren  des  Soonenapectninis  befossen  wollen,  den  Rath  geben, 
■ich  in  direkte  Verbindung  mit  einem  Praktiker,  wie  V.  Schukamm»  E.  v.  Got* 
BARD,  B.  Hassfxberc  u.  A.  zu  setzen.  Eine  kurze  Corrcspondenz  mit  solchen 
Gelehrten  würden  ihn  weiter  bringen  als  das  Studium  vieler  Werke,  denn  kaum 
irgendwo  sonst,  als  in  der  Spectralphotograpfaie,  gilt,  daas  etwas  Praxis  manch-' 
roai  mehr  nützt  als  viele  Theorie 

b)  Das  Fbotographiren  des  Coronaspectrums.  Da  das  Coronalicht 
nicht  besonders  hell  ist,  und  die  Exposilionszeit  gewöhnlich  docS)  etwas 
Iftnger  dauern  rouss,  weil  die  maikirtesten  Linien  im  Grttn  liegen,  so  wird  man 
hier  immer  einen  Spectrograph  von  mittlerer  Dtspernonskraft  anwenden  müssen. 
In  neuester  Zeit  haben  sich  mit  dieser  Aufgabe  Deslandres  in  Paris  auf  seiner 
afrikanischen  Expedition  und  G  TIalk  in  Nord-Amerika  beschäftigt.  Letzterer 
construirte  einen  sj)eciellen  >  Coro  n  ographenc,  mit  dem  er  auch  nebenbei 
das  Spectrum  der  Corona  photographirle.  In  Betreff  dieser  selten  vorkommen- 
den Arbeit  mögen  die  Leser  auf  die  besttgtichen  Abhandlungen  der  beiden  Ge- 
lehrten  verwiesen  sem. 

c)  Das  Photographiren  des  Spectrums  von  Mond,  Planeten  und 
Kometen.  Das  Fbotographiren  des  Spectrums  unseres  Trabanten  kann  nur 
wenig  Interesse  bieten,  da  es,  wie  bekannt,  nichts  weiter  als  ein  schwaches 
Sonnenspectrum  ist.  Weit  mehr  Interesse  wtirde  das  systematische  Photogra- 
phiren  der  Spectra  der  grossen  Planeten  bilden.  Obgleich  das  Licht  dieser 
Körper  scheinbar  bell  tat,  so  erscheint  es  im  Spectroskop  doch  ziemlicli  schwach, 
weil  die  LlchtfllUe  sich  auf  eine  beträchtliche  Oberfläche  verüieilt,  und  nicht 
wie  bei  «nem  JPIxstem  nur  als  leuchtender  Punkt  auftritt  Verfasser  hatte  die 
Absicht,  das  Spectrum  der  grossen  Planeten  von  Zeit  zu  Zeit  zu  photographiren, 
und  lies-s  zu  diesem  Zweck  in  seiner  Werkstätte  einen  besonderen  Spectrographen 
herstellen.  Doch  wurde  er  durch  Amtsgeschafte  anderweitig  so  in  Anspruch 
genommen,  dai»s  nur  ein  erster  Versuch,  das  Spectrum  des  Jupiter  zu  photo- 
graphiren —  dieser  freilich  mit  bestem  Erfolg  —  gemacht  werden  konnte.  Ich 
kann  daher  hier  nur  das  Instrument  schildern,  welches  hinsichtlich  einiger  wesent- 
licher Neoernngen  noch  wenig  bekannt  ist  Der  Apparat  wurde  tur  Anstdlong 
solcher  Untersachangen  construirt,  bei  denen  es  aui  die  ultravioletten  Strahlen 
nicht  ankommt,  und  desshalb  wurde  der  Einfachheit  wej^en  ein  Prisma  h  vhcon 
dirccte  gewählt,  und  als  Collimator  und  Projectionslinsc  /.wei  achromatische 
Linsen,  letztere,  damit  die  Cassettc  nur  eine  ganz  geringe  Neigung  zu  bekommen 
brauchte.  Er  ist  besonders  z  ir  Aufnahme  von  Planetenspectren  angefertigt  und 
besonderes  Gewidit  daraul  gelegt,  dass  man  jeden  Angenblick  sehen  kann,  ob 
sich  der  Planet  auf  der  Spalte  befindet  und  ob  centrisch  oder  excentrisch.  Zu 
diesem  Zweck  ist  ein  besonderes  kleines  Fernrohr  (Fig.  81)  angebracht  worden. 
Der  ganze  Apparat,  der  im  Durchschnitt  in  Fig.  81  dargestellt  ist,  v<;t  eigcntlicli 
auf  der  Scheibe  EE  aufgebaut,  welche  mittelst  eines  grossen  V^ocEL  schen 
Ad,ii>>enrs  fwie  wir  einen  solchen  spMter  werden  kennen  lernen)  mit  dem  Fern- 
rohr verbunden  ist.  Auf  EE  ist  links  eine  gewohnhche  Spaltvorrichtung  S  bei 
F  aufgesetit  und  «war  so^  dass  man  demsdben  eine  drdiende  Bewegung  um  die 
optisdie  Axe  eitheilen  kann,  um  die  Spalte  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
parallel  tu  stellen.  D^  Spaltbacken  Usst  sich  mit  einer  Mikrometorschraube 
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einstellen,  an  d«feß  Trommel  «'  und  dem  Index  i  die  Sp*ltweite  al^leiell 

werden  kann, 

Rechts  auf  äF,  ist  ein  dickes  Rohr  C  aufgesetzt,  welclics  den  Apparat  trägt. 
Am  rechten  Ende  ist  nun  dieses  Ruhr  mit  einer  Aluminiumplatte  £)D  ver- 

flchlgMeo,  welche  die  mit  ZahO' 
Stange  und  Trieb  ventellbeie 
ColUmatoriinse  L  enfimiiehraen 
bestimmt  ist.  Das  Auszugsrohr  r' 
der  Linse  hat  eine  Theilung,  die 
man  durch  ein ,  für  gewöhnlich 
geschlossenes  i<  enstercheu  /  ab- 
leten  kerni.  Auswendig  tiigt  die 
Scheibe  JPJ>  das  Frismenrobr  A  A, 
wdchet  durch  drei  Sdmnbeo  H 
mit  ihr  verbunden  ist.  Das  Prisma 
ist  von  Dr.  M  Paui  y  in  MUhl- 
berg  a.  d.  Elbe  aus  jenenser 
Specialglas  geschlafen  worden 
und  ist  für  violette  StmUen  be- 
sonders durchsichtig.  Auf  des 
Rohr  AA  ist  abermals  mit  drei 
Schrauben  c  c  das  ProjectioD^ 
linsenrohr  /?:n;fi;'C''et?t,  in  welchem 
sich  durch  den  Trieb  K  das  Rohr 
r  r  mit  der  Linse  V  verschieben 
lääst.  Die  Verschiebung  ist  eben- 
falls auf  einer  Theilung  ablesbar. 
Endlich  ist  auf  der  ROhre  B  mit 
drei  Schrauben  g  g  die  Camera 
K  befestigt,  welche  ebenso  wie 
die  Platte  F.  E  aus  Aluminium 
hergestellt  ist.  Bei  hh  trägt  die 
Camera  einen  hölzernen  Ansau 
mit  einer  Cassette  »SyUem  Gor- 
HAitD«,  die  auch  sum  grOssten 
Theil  aus  Aluminium  besteibt. 

Nicht  uninteressant  ist  die 
Controh  orrichtung  des  Apparates, 
welche  bei  F  sichtbar  ist  Sie  ist 
eigendich  ein  kleines  Femröhr- 
chen,  dessen  Objectiv  bei  7  und 
dessen  Ocular  bei  4  liegt  Vor 
dem  ObjectiT  aitst  dn  Prisma, 
und  die  Röhre  3  ttsst  sich  in  2, 
welche  durch  die  Plantsche  1  mit 
C  verbunden  ist,  leicht  und  prä- 
cise  verschieben.  Wenn  nun  das  Femrohr  die  Stellung  hat,  wie  die  Figur  sie 
zeigt,  dann  werden  die  Strahlen  vom  Prisma  bei  7  aufgefangen  und  nach  i  re* 
ilektirt.  Man  sieht  also  die  Spalte  und  den  Stern,  gleichseitig  ob  sich  letsterer 
auf  der  Spalte  befindet   Wenn  man  e^oniien  will«  bat  man  nur  das  Rohr  8 
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mit  Hilfe  des  Itnopfes  5  und  der  Hebel  6,  9,  10  zurückzuziehen,  damit  man  dem 
Strahlenkegcl  einen  freien  Lauf  auf  die  CoUimatorltnse  L  und  weiter  in  dem 
i^parat  gestattet. 

Der  Apparat  giebt  mit  dieser  optischen  Einrichtung  etwa  30  mm  lang9 
Spectra  von  der  präcisesten  Schärfe. 

Wir  haben  jetzt  nodi  did  Spectrographe  zu  erwMhaeni  die  tiiMcbliesslich 
Ahr  aolche  Aufnahmen  gemacht  sind,  \m  denen  es  nicht  nur  auf  das  Fixiien 
des  achtbaren  Spectrums  ankommt,  sondern  wo  man  anch  ^  weit  im  Violett 
sogar  die  im  Ultraiiolett  liegenden  Theile  des  ^lectmms  auf  der  photographi- 


sehen  Platte  zum  Vorschein  bringen  mXL  Bei  diesen  Apparaten  ist  die  An- 
wendung von  Glas  völlip  ausgeschlossen,  und  man  muss  den  optischen  Theil 
aus  solchen  Medien  herstellen,  welche  die  breclibareren  Strahlen  des  S[)ectrums 
nicht  völlig  absorbiren.  Solche  Medien  sind  Kalkspath,  Quarz  und  Flussspath. 
Da  «tn  leMeier  in  giflsseieii  Blöcken  fai  adiüerenfteien  Stlldcea  sosusagen  gar 
mrfat  voiltomm^  so  ist  man  genOtbfgtv  sich  auf  die  ersten  bmden  so  bescfarflnken. 

An  eister  Stelle  nennen  wir  als  besonders  praktischen  Sideroipectrogniphen 
den  GoTBASD'schen,  welcher  eigentlich,  wie  Gothasd  selbst  sagt;  nach  des  Ver* 
fittsers  Ideen  entstand. 

In  den  Fig.  82  und  83  ist  der  Apparat  in  Durchschnitt  und  Ansicht  dar- 
gestellt, in  beiden  Abbildungen  sind  die  gleiclien  Theile  auch  mit  denselben 
Buchstaben  beseichnet,  dieselben  also  ohne  weiteres  vergleichbar. 
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Die  Spalte  ist  auf  einem  Messingschieber  B  montirt;  die  eine  Spaltbacke 
B  ist  auf  A  festgeschraubt,  die  andere  C  aber  durch  die  Schraube  D  verstell- 
bar. Beide  sind  aus  Messing  gearbeitet  und  blank  versilbert;  vor  der  Spalte  ist 
ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Deckblättchen  E  angebracht«  welches  die 
eine  Spalthälfte  immer  zudeckt,  so  dass  die  Aufnahme  zweier  verschiedener 

Spectra  ermöglicht 
wird.  Die  Neben- 
figur IUI  zeigt  die 
Anordnung  in  der 
Vorderansicht  ganz 
deutlich.  In  einem 
Ansatz  der  Scheibe 
A  ist  das  Messing- 
tolir  F  festge- 
schraubt, tind  in 
diesem  befindet 
sich  ein  zweites 
Rohr  G,  welches 
die  planconvexe 
Collimatorlinse  aus 
Quarz  nebst  dem 
Diaphragma  trägt, 
welch  letzteres  den 
Zweck  hat,  die  bei 
einem  Spectroskop 
so  leicht  auftreten  • 
den  störenden  Re- 
flexe abzuhalten. 
Das  Rohr  G  ist 
verstellbar,  um  die 
Spalte  in  den 
Brennpunkt  des 
Collimators  brin- 
gen zu  können. 
Nach  erfolgter  Ein- 
stellung wird  das 
Rohr  mittelst  der 

Schrauben  bb  festgeklemmt.  Das  Collimatorrohr  ist  auf  das  Prismengehäuse  mit 
einer  Flantsclie  befestigt,  so  dass  man  die  Spalte  mit  der  brechenden  Kante  des 
Prismas  parallel  stellen  kann. 

Das  Prismengehäuse  /  besteht  aus  einem  starkwandigen  Messingrohr,  welches 
einerseits  mit  einem  angelötheten  Boden,  andererseits  mit  einem  abnehmbaren 
Deckel  geschlossen  ist.  In  Boden  und  Deckel  ist  eine  kreisförmige  Nute  ein- 
gedreht, welche  zur  Führung  der  an  den  RohrstUcken  M  und  S  sitzenden 
cylindrischen  Segmente  dient.  Da  die  Segmente  aus  passenden  Rohren  aus- 
geschnitten sind,  so  erhält  man  in  dieser  Weise  eine  sehr  solide  und  einfache 
Fuhrung  um  die  Axe  des  Prismengehäuses,  was  die  Einstellung  der  Camera 
fdr  das  Minimum  der  Ablenkung  des  Prismas  sehr  erleichtert.  Jedes  Segment 
hat  vier  Schrauben,  mit  denen  es  sich  auf  das  Mutterrohr  des  Prismengehäuses 
festklemmen  lässt. 
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Das  Prisma  ist  aus  isländischem  Doppelspath  und  auf  einem  Tischchen  K 
befestigt,  mit  demselben  um  die  Axe  des  Gehäuses  drehbar,  um  das  Prisma  auf 
das  Minimum  der  Ablenkung  einstellen  zu  können.  Nach  erfolgter  Justirung 
kann  man  es  dann  mit  der  Schraube  festklemmen. 

Der  photographische  Theil  besteht  aus  einer  der  Collimatorlinse  ganz 
ähnlichen  planconvexen  Quarzlinse  N.  Beide  haben  26  mm  Oeffnung  und  105  mm 
Brennweite.  Die  Linse  ist  im  Rohr  M  unverrückbar  befestigt,  und  an  ihm 
befindet  sich  die  aus  schwachem  Holz  gefertigte  Camera.  Auf  das  Rohr  wird 
das  Rohr  O  aufgeschoben  und  nach  erfolgter  Justirung  mit  den  Schrauben  d 
fixirt,  auf  dieses  wird  dann  erst  das  die  Camera  tragende  Rohr  P  geschoben. 

Die  Camera  selbst  besteht  aus  zwei  Theilen,  und  zwar  aus  dem  mit  dem 
Rohr  P  verbundenen  Theile  Q,  und  aus  dem  um  ein  Chamier  drehbaren 
Rahmen  R,  welcher  zur  Aufnahme  der  Rinstellscheibe  oder  Cassette  mit  einer 
Nute  versehen  ist.  Beide  Theile  sind  mit  Lederbalg  untereinander  verbunden, 
um  Nebenlicht  abzuhalten. 

Der  Rahmen  muss  wegen  der  nicht  achromatischen  Linsen  gegen  die 
optische  Axe  ziemlich  stark  geneigt  sein,  damit  die  Linien  von  verschiedener 
Brechbarkeit  auf  der  photographischen  Platte  alle  gleich  scharf  erscheinen.  In 
der  günstigsten  Lage,  die  sich  nur  experimentell  t:nden  lässt,  wird  derselbe 
durch  ein  passendes  Bogenstück  festgeklemmt.  Das  vorläufige  Justiren  wird  man 
am  besten  durch  die  Pointirung  des  Spectrums  mit  einem  Mikroskop  besorgen, 
wobei  man  immer  das  Sonnenspectrum  zu  Hilfe  nehmen  muss.  Man  sollte 
diese  Operation  aber  nie  auf  einer  Mattscheibe,  sondern  immer  auf  einer  Spiegel- 
platte vornehmen,  auf  der  man  äusserst  feine  Striche  mit  einem  Schreibdiamanten 
einritzt.  Die  beiden  beigegebenen  Cassetten  neh  men  Platten  von  65  mm  Länge 
und  20  cm  Breite  auf. 

Zur  schnelleren  Orientirung  der  Linien  wünschte  v.  Gothard  eine  Scala 
mit  dem  Specirum  mitzuphotographiren,  und  zu  diesem  Zweck  brachte  er  an 
dem  Prismenkasten  ein  drittes  Rohr  U,  V  an.  Bei  V  befindet  sich  eine  photo- 
graphirte  Scala,  welche  mit  einer  Glühlichtlampe  W  beleuchtet  wird. 

Die  Belichtungszeit  bei  stemspectrographischen  Aufnahmen  ist  sehr  ver- 
schieden. Bei  den  hellsten  Sternen  des  ersten  Typus,  wie  z.  B.  Sirius  und  Wega, 
sind  schon  einige  Secunden  genügend,  wenn  man  ein  Fernrohr  von  wenigstens 
25  cm  Oeffnung  anwendet.  Dabei  wird  man  allerdings  nur  einen  schmalen 
Lichtstreifen  bekommen,  welcher  bedeutend  unterexponirt  sein  wird.  Will  man 
bei  diesen  Sternen  ein  vollkommen  ausexponirtes  Spectrum  erhallen,  so  muss 
man  die  Platte  doch  zwei  Minuten  belichten.  Das  Spectrum  der  gelben  Sterne 
erster  Grösse  gebraucht  aber  immer  je  nach  der  Intensi- 
tät der  gelben  Färbung  10 — 15  Minuten;  rothe  Sterne 
des  Typus  Illa  brauchen  eine  noch  bedeutendlängere  Zeit. 
Uro  ein  breiteres  Spectrum  zu  bekommen,  in  dem  die 
Linien  deutlich  hervortreten,  verstellt  man  am  besten 
den  Regulator  des  Triebwerkes,  wobei  aber  zu  beachten 
ist,  dass  die  Spalte  parallel  der  täglichen  Bewegung 
stehen  muss  (eine  Regel,  die  übrigens  stets  befolgt  werden 

muss).  (A.  84.) 

Fig.  84  zeigt  ein  Spectrum  in  natürlicher  Grösse,  wie  es  v.  Gothard  mit 
dem  eben  beschriebenen  Apparat  von  a  Lyrae  und  a  Aquilae  erhielt.  Die 
Belichtungszeit  betrug  hierbei  am  10^  zölligen  BRowNiNc'schen  Spiegelteleskop 
10  Minuten. 
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Einen  etwas  vollständiger  constniirten  und  vom  Verfasser  g^arb^tettll 
Specfro^raphen  stellt  die  Fig.  85  dar.  Beim  optischen  Theil  dieses  Apparates 
ist  ebenfalls  das  Glas  vermieden  worden.   Ich  habe  anstatt  des  Kalkspatprisntas 

ein  CoRNU  sches  Doppel- 
prisma  RL  verwendet,  wel- 
ches mit  Glycerin  sanrnttien' 
gekittet  irt.  Die  beiden  Thefle 
des  Prismas  mit  je  30°brechen- 
dem  Winkel  sind  aus  rechts 
und  links  drehendem  Krystall 
angefertigt.  Die  Dispersion 
des  Quarzes  ist  allerdings 
et«M  geringer  als  jene  det 
KAUcapaths,  Jedocli  ist  die 
Definition  eine  vid  exMteie. 
Das  Instrument  ist  ebenso 
wie  das  vorige  auf  einer  kräf- 
tigen Metallscheibe  EE  auf 
gebaut,  die  abermals  auf 
einem  später  tu  beschreiben* 
den  VooiL'schen  Adapteor 
nngebimclit  wird.  Anl  die 
untere  Seite  von  EE  ist  mit 
3  Schrauben  cc  der  Conus 
CC  aufgesetzt,  welcher  die 
Spaltvorrichtung  .V  aulzu- 
nehmen hat  Der  bewegliche 
^aldMdcen  wird  mit  dner 
IffilcromeCerschnuibe  i  l)ewe|t 
nnd  die  Spaltöffnung  auf  der 
Trommel  /  durch  den  Diago- 
nalspiegel ausserhalb  des 
Instrumentes  ablesbar  ge- 
macht. 


Besonders  wichtig  ist  es,  dass  man  bei  einem  Spectioskop  oder  einem 
Spectrographen  die  Spalte  leicht  mit  der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel 
stellen  kann.  Wenn  diese  Anordnung  auf  einem  schon  vorhandenen  Apparat 
nicht  getroffim  wnid^  so  sollte  man  die  kleine  Umänderung  nicht 
scheuen.  Bei  meinem  Spectrographen  lässt  sich  der  ganze  Conus 
CC  in  einer  genaufn  Fiihrung  um  die  Schrauben  cc  etwas  ver- 
stellen, und  mit  dieser  einlachen  und  soliden  Vornciitung  kann 
die  Correctimi  Idicfat  vorgenommen  werden.  Wo  Jedoch  ein« 
solche  fehlte  da  wflrde  Verfiuser  sn  der  in  Fig.  86  abgebildeten 
greifen.  Hier  ist  C  die  optische  Axe  des  Collimatotrohn%  in 
welches  das  Rohr  dd  eingeschoben  ist,  auf  dieses  ist  der  aufgeschnittene  Ring  ee 
aufgezogen,  welcher  nach  erfolgter  roher  Justirung  auf  dd  mit  der  Schraube  5' 
und  der  Nase  festgeklemmt  wird.  Im  Verschlusstück  des  Colli matorrohres  C 
sit2t  eine  Anschlagschraube  gegen  welche  die  beiden  Schrauben  ss  pressen, 
mit  Hilfe  deren  die  feinste  Justirung  bewerkstelligt  werden  kann. 

Aui*  die  obere  Fläche  von  BS  wird  nun  die  Scheibe  J>D  an^eselst^  welche 
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m  EE  dae  solide  FBlirung  hat  Die  beiden  Scheiben  werden  mit  3  Kopf* 
tchraoben  msarotnengebalten.  \n  DD  ist  das  CoUimatorrohr  AA  eingelöthet, 
m  welchem  sich  dn^  innere  Rohr  Bß  sehr  ecnan  durch  den  Trifh  Fht  und 
die  Zahnstange  rr  bewegen  lässt.  AA  trägt  eine  Miliimetertheilung  a,  ß Ii  einen 
Noniuä  b,  der  in  einem  Schiit/  gleitet.  /  ist  die  Collitnatorlinse  aus  Quarz.  Das 
PritmeDgehäuse  P,  die  Befintigung  des  Prismas,  <Se  Verbincfaipg  des  CoUimelor- 
tohrs  and  der  CameM  ist  genau  so,  wie  bd  dem  vorher  beschriebenen  Instntment 
Dagegen  weidit  die  Cameia  selbst  und  ibte  gante  Anordnimg  von  der  Gorasiav 
sdien  aehr  ab^  sodass  ibr  doch  einige  Zeüea  gewidmet  sein  mOgea. 

Die  Camera  im  Ganten  besteht  im  Wesentlichen  aus  drei  Hanpttheilen: 

1)  der  Camera  im  strenc^en  Sinne,  2)  dem  Verbindungsstück  derselben  mit  dem 
Prismengehäuse  und  3)  der  Fassung  der  Cameraltnse.  Wir  werden  aber  die 
Beschreibung  mit  2  anfangen.  Dieses  Verbindungsstück  besteht  aus  einem 
dicken  Messingrohr  A  A\  welches  bei  «a  auf  dem  ma&siven  Messingstlick  Cr  Cr 
«lefestigt  ist  <!r^^  ist  genau  anf  das  Prismengditnse  aQ^^drcH  «mI  entspricht 


dem  Fttbrung&äcgmente  beim  GoTUAHD'schen  Spectrographen.  Auf  dem  äusseren 
Ende  des  Rohres  ist  die  viereckige  Platte  FF  (anch  Flg.  87  und  88) 
befestigt,  enf  der  sich  eine  weitere  Platte  ß  (Pig,  87)  durch  den  Trieb  //  und 

die  beiden  Zahnstangen  /r'  veiachieben  lässt.  Auf  dieser  (Z,  Flg.  85  oder 
ß,  Fig.  86)  ist  die  eigentliche  Camera  aufgebaut,  deren  Construction  vollkommen 
von  V.  GoTHARD  herrührt  und  von  ihm  für  mich  gemacht  wurde.  Auf  der  oben 
erwähnten  Platte  sind  zwej  A-förmige  Ständer  angebracht,  zwischen  denen  sich 
dann  die  eigentliche  Camera  DD  um  den  Zapfen  X  drelien  lässt.  £s  ist  nun 
noch  swischen  den  beiden  Halbkrdsen  ehi  Rahmen  eus  Holt  befestigt,  der  mit 
seiner  Nute  bei  CC  (F!g.  87)  sichtbar  ist;  hierbioein  passt  die  Casaette. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  muss  die  Platte  eine  gewisse  Neigung  erhalten, 
damit  alle  Spectrallinien  scharf  erscheinen.  Um  die  Neigung  experimenteU 
finden  zu  können,  ist  die  Theilung  auf  DD  vorhanden.  Die  Camera  ist 
also  eigentlich  ein  halber  Cylinder,  dessen  Fläche  mit  Hlech  bedeckt  ist,  und 
der  nur  dort  einen  Ausschnitt  hat,  wo  die  Strahlen  gerade  vom  Prisma  eindringen 
ktanen.  Der  Halbqrlinder  bewegt  sich  in  einer  Sammtltturung,  damit  keb 
Imndes  Licht  in  die  Camei»  Allen  kann.  Nach  erfolgter  Jusdrung  der  Neigung 
wird  der  Halbcylinder  mit  der  Klemmschraube  Ii  fesigeklensmt; 

Es  war  früher  von  der  Verschiebung  der  Camera  auf  der  Piatie  ß  die  Rede. 
Diese  hat  nnn  den  Zwerk  es  /\\  ermöglichen,  da?^  Sper^ra  auf  einer  und  der- 
selben Platte  neben  einander  ]  liotographtrt  werden  können.  Sie  crfolcrt  mit  dem 
erwähnten  Trieb,  an  dessen  beiden  Enden  die  Knöpfe  KK  befestigt  smd.  Der 
eine'  dcnelbeii  trägt  bei  H  eine  kleine  Scheibe»  an  denn  Feripbeiie  rieh  dn 
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Einschnitt  befindet^  ia  den  eine  Feder  einschnenit  Eine  Umdrehung  dieses 
Knopfes,  welrlie  durch  das  Einschnappen  der  Feder  hörbar  gemacht  wird, 

genügt,  um  die  Camera  soviel  weiter  zu  fahren,  dass  die  beiden  Spectra  nicht 
aiifeinnndcrlailen.  Eine  kleine,  etwa  bei  Z,  Fig.  85  befindliche,  aber  in  der 
Abbildung  nicht  sichtbare  Klappe  im  Innern  dient  zur  Belichtung. 

Der  dritte  Theil  der  Camera  i&t  eigentlich  die  Fassung  der  Ctmendinte  /. 
Ein  Rohr  CC  (Fig.  85)  ist  ebenMIs  in  den  Meningblock  G€?  eingeUKhel,  in 
das  sich  des  Rohr  Jff£r  leicht  einschiebt  In  dieses  ist  die  Cameralisse  / 
gefisst  Dns  Rohr  Uast  sich  mit  dem  Trieb  kkt  und  der  Zahnslange  r'r' 
bewerfen,  und  liat  ebenso  wie  das  Collimatorrohr  eine  Theilung  mit  Notiius,  die 
sich  auf  ()•]  mm  bei  n  ablesen  lässt.  Die  Bewegung  des  Triebes  /  wird  durch 
eine  Oeflnung  ausgeführt,  die  aber  ebenso  wie  das  Fensierchen,  an  dem  man 
mit  der  Lupe  die  Theilung  ablesen  kann,  nach  erfolgter  Justirung  geschlossen 
wird.  Uebfigens  kdnnte  «ich.  wenn  sie  ollen  blieben,  kern  fieaides  UehC  «nf 
die  Platte  fallen,  da.  das  Rohr  BB  ond  die  Platte  F*F  tokt  eduranem  Sainat 
verklebt  sind. 

Ein  Controlocular  Hess  sich  leider  nicht  anbringen. 

Wie  !)ercits  früher  erwäl  nt  wurde,  ist  es  durchaus  nothwendig,  dass  die 
Spalte  genau  in  der  Hrenncbtne  des  Objectivs  oder  Spiegels  sei.  Die  EmsteUung 
geschieht  wohl  am  einfachsten  mit  einem  Mikroskop,  da  das  Auge  sich  einer 
Loupe  za  stark  aocommodirt  Ich  habe  eine  von  «ödem  etwas  abweichende 
Methode  gewihtt,  die  «ch  sehr  gut  bewährte,  nur  nAiseo  die  Theile  des 
Apparates  genau  gearbeitet  sein,  besonders  an  der  Stelle^  wo  das  CoUimatofiDhr 
abgenommen  und  wieder  aufgesetzt  wird. 

Nachdem  die  Scheibe  £E,  Fig.  85.  auf  den  VoGEL'schen  Adaptenr  aufgesetzt 
wurden,  schraubt  man  die  drei  Schrauben  /  heraus  und  nimmt  den  ganren 

Spectrographen  von  EE  ab  und  setzt  statt  seiner  die 
Scheibe  1>D,  Fig.  89,  auf,  welche  so  genau  gearbeitet  ist^ 

i^jßr  >  sicher  und  solide  in  dieselbe  Ftthrungsnole  passt, 

K       1  wie  der  Appaiat.  In  dieser  Scheibe  sitst  das  Mikroskoprohr 

'*  M  eingelöthet,  in  dem  skh  ein  zweites  Rohr  mit  dem 

Objectiv  o  und  Ocular  O,  mit  dem  Feinbewegungsmecha- 
nismus  ksabS  scharf  auf  die  Spalte  .S"  (Fig.  85)  einstellen 
lässt.   (Das  Mikroskop  sollte  nie  mehr  als  höchstenj  10  mal 
^  vergrössern.)   Ist  diese  Einstellung  geschehen,  dann  wird 

der  so  photographireode  Stern  auf  die  aendsch  weit  ge- 
dfbete  Spalte  gebracht  und  der  Ocnlartiieb  so  lange  bewegt,  bis  der  Stern  im 
Mikroskop  durchaos  ^scbarf  erscheint;  dann  kann  man  sicher  sein,  das»  die 
Spalte  genau  in  der  Brennebene  des  Objectivs  oder  Spiegels  liegt. 

Diese  mikroskopische  Einstellung  bat  nocli  den  weiteren  Vortheil,  dass  man 
bei  schart  emgestelltem  Sternbild  die  Spalte  schliessen  und  dann  sofort  den  Sucher 
oder  Pointer  auf  dieselbe  centriren  kann. 

Nadi  der  Einstellnng  wird  das  Mikroskop  abgenommen  ond  der  Apparat 
anigesetst,  der  sofort  »ir  Anihahme  bereit  ist 

V.  GoiHARD  macht  die  Einstellungen  in  Ähnlicher  Weise,  hierbei  werden 
wir  i:ns  gleich  mit  dem  schon  mehrfadi  genannten  VooaL'schen  Adaptenr  bekannt 
machen. 

£s  ist  nicht  aliein  lästifi,  sondern  entschieden  gefährlich,  bei  schweren 
Apparaten  mit  dem  gebräuciiliclien  Gewinde  am  ücularau&zug  zu  opertren.  Bei 
Fernrohren,  die  Mr  astrophysikattsch«  oder  photographisdie  Zwecke  angefertigt 
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•fand,  findet  flMn  nun  immer  graste  Oculaiansingsroliie  mit  oft  10—19  em  gronem 

Durchmesser  oder  noch  mehr.  Eine  Schraube  von  dieser  Dimension  in  eine 
Oeflfnung  ein/iiFclirauben,  ist  stets  sehr  misslicb,  zumal  wenn  der  Apparat  einseitig 
niit  \0—]2A'g  Gewicht  heiastet  heral)hängt.  Daher  hat  Prof.  Vfosr,  die  Vor- 
richtung, die  in  Fig.  90  abgebildet  ist  und  Adapteur  genannt  wird  an- 
gegeben. A  ist  ein  Ring,  der  auf  seiner  rückwärtigen  Seite  ein  Gewinde  trägt, 
welches  in  den  Ocnltiaossug  des  Fenurohrs  angeschraubt  werden 
knim.  In  diesen  Ring  ist  ein  sweiter  drehbar  emgepasst,  einem 
Positionskreis  Ihnlich,  den  ein  dritter,  in  der  Figur  nicht  sieht 
barer  Ring,  vor  dem  Herausfallen  schützt.  Mit  diesem  dreh- 
baren Ring  ist  das  Gerippe,  welches  den  weiteren  Ring  ^  trägt, 
niitgegossen,  und  alle  diese  bilden  ein  solides  Ganzes.  Ich  liess 
auf  meine  Adapteure  noch  eine  Theilung  in  ganzen  Graden 
■aftngen,  wodurch  die  Einstdlong  der  Spalte  parallel  sur 
tiglkhen  Bewegung  bedeutend  erieichtert  wird.  Ist  nun  ein 
Spectrogmph  schon  von  voroherein  für  einen  Adapteur  con- 
struirt,  so  trägt  er  an  seinem  Spaltende  kein  Gewinde,  sondeern 
ine  Scheibe,  wie  alle  beschriebenen  Apparate.  Diese  Scheibe  ^IlsÖT 
passt  nun  mit  ihrer  Nute  genau  auf  den  Ring  ^,  wird  auf 
denselben  einfach  aufgesetzt  und  mit  2,  oder  bei  grossen  Apparaten,  mit 
4  Schraaben  mit  ihm  versehraubt.  Das  ist  efaie  viel  sicberere  Operation,  als 
wenn  man  einen  schweren  Apparat  in  das  Gewinde  des  Ocalaraussoges  ein- 
schrauben muss. 

Zur  Einstellung  der  Apparate  benutzte  v.  Gothard  ein  Ocular,  welches  in 
der  Figur  rechts  bei  k  sichtbar  ist.  Dasselbe  dient  dazu,  den  Spectrographen 
rasch  so  umzustellen,  dass  die  Spalte  j)arallel  zur  täglichen  Bewegung  zu  liegen 
kommt.  Die  Aulgabe  wird  wie  folgt  gelöst.  Auf  die  Flantsche  g  wird  die 
Sd^eibe  i  befestigl^  die  ein  RAMSDiH'scbet  Ocular  von  etwas  längerer  Brennweite 
mit  einem  aus  dflnnem  SUbeidraht  beigestellten  Fadenkreus  tilgt.  Die  Plantsche  g,  $ 
und  jene  am  Spectrographen  sind  mit  mOf^chst  sorgfiUtigen  Fflhrungsringen,  die 
in  Vertiefungen  des  Adapteurs  {g)  passen,  versehen^  und  tragen  am  Rande  je 
eine  durch  einen  Sätreschnitt  hergestellte  Flinstellungsmarke.  (Verfasser  hat  die 
Theilung  vorgezogen,  um  diese  docli  etwas  rohe  Marke  zu  umgehen).  Eine 
gleiche  Marke  ist  auch  auf  dem  Ring  ^  eingeschnitten.  Durch  die  Anordnung 
wild  die  MögHdikeit  geboten,  die  Flantsche  des  Spectrographen  oder  £e  Scheibe  i 
sdinell  und  sidier  nach  einander  in  genau  tvt  gleiche  relative  Lage  su  ^  su 
bringen.  Das  Ocular  ist  sammt  dem  aus  swei  parallelen  Fiden  bestehenden 
Fadenkreuz  auf  der  Scheibe  /  um  die  optische  Axe  drehbar,  sodass  die  Fäden 
mit  geringer  Mühe  in  derselben  Richtung  zum  Einschnitt  auf  /  gebracht  werden 
können,  in  der  die  Spalte  gegen  die  Marke  an  der  Spectrographenfiantsche  ein- 
geschnitten ist.  Nach  dieser  Justirung  wird  das  Ocular  mit  der  Klemmscheibe  i 
festgestellt  Uro  ntm  den  Spectrographen  genau  einstellen  zu  können,  wird 
suent  das  OcuUr  auf  dem  Adapteur  befestigt  und  die  Flantsdie  i  so  lange 
gedreht  bis  der  Stern  bei  der  Rectascensionsbewegung  des  Femrohres  swischen 
den  bdden  Fiden  bleibt.  (Es  ist  übrigens  viel  vortheilhafter,  nicht  das  Femrohr 
zu-  bewegen,  sondern  den  Stern  zwischen  den  Fäden  entlang  laufen  zu  lassen.) 
Hierauf  wird  das  Ocular  enilernt  und  der  Spectrograph  aufgesetzt  und  so  lange 
in  der  Flantsche  g  gedreht,  bis  die  beiden  Sägeschnitte  zusammenfallen,  was 
man  mit  dem  Fingernagel  fühlen  kann.  In  dieser  Lage  wird  dann  der  Spectro- 
graph auf  dttn  Adapteur  befestigt  und  man  kann  sicher  sein,  dass  der  Siemi 
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wenn  er  mit  dem  Deklinadonsschlüssel  auf  die  Spalte  gebracht  wurde,  dieselbe 
auch  in  Rectascension  nicht  mehr  verlässi,  falls  das  Aequatorial  richtig  justirt 
ist,  was  natürlich  auch  hier  eine  Hauptbedingiiuß  ist.  Diese  Operation  wird 
dadurch  erleichtert,  dass  man  die  Spalte  durch  die  vier  Oefihungen  des  Adapieurs 
iminw  zu  eebeo  bekommt.  Hieriuu:h  wird  nun  der  ganze  OcuUtraunug  Mtf  die 
du  fillr  aUemal  ermUtelte  ood  an  der  Millimetertfaeilung  ablesbare  Stelle  gebiacht; 
bei  der  das  Kid  des  Sienies  scharf  in  der  S|»altebeae  eiscbeiiit 

HuGGiNs  hat  bei  seinen  hieilier  gehörigen  Untenticlinngen  eine  gans  andere 
Methode  eingeschlagen.  Er  benutzte  ebenfalls  ein  Quarzprisma,  setzte  aber  den 
Spectrographen  an  Stelle  des  Fangspicgels  in  seinem  I8zölligen  CAssF^RAts'' sehen 
Reflector,  sodass  das  Sternbild,  welches  vom  giuf.beri  Spiegel  entworfen  wurde, 
scharf  auf  der  Spalte  erschien.  Dann  beubachieie  er  das  Slembiidchen,  welche 
auf  der  blank  veitUberten  Spalte  sichtibar  wu,  dmch  die  OeSnung  dce  CamI' 
OKAiM-Spiegels  mit  daem  als  Pointer  dienenden  GAUtcfsclien  Femiolur.  Der 
Spectrograph,  den  Gothard  bei  seinen  Spectralaufnahmen  von  Slenen  benutsl^ 
ist  bedeutend  compendiöser  und  bandlicher  als  der  HuGOiNs'sche,  und  dabei 
noch,  was  von  Wichtigkeit  is^  mit  aUcn  Qor  ndthigen  Conectioaavonicbtangea 
versehen,  die  jenem  klilen, 

£u>her  haben  wu  nur  Spectrographen  mit  geringer  Dispersion  erwähnL  Es 
ist  klar,  dais  man  wegen  der  Lichtschwiche  der  Stempeolicn  die  DispeisioB 
der  Spectroigiaphe  nidit  zu  «dt  tidbea  darf,  man  wttide  sonet  tagelang  ei^omien 
mttssen.  Indessen  kommen  dodi  FUle  vor»  wo  man  auch  dne  grössere  Di^petdon 
verwenden  kann,  wo  sich  eine  solche  sogar  als  unamgängbch  nöthig  erweist. 
Es  sind  nun  ftlr  verschiedene  transoceanische  Sternwarten  von  dortigen  Künsrl^irn 
recht  schöne  und  sinnreiche  Apparate  dieser  Art  construirt  worden,  indessen 
können  wir  uns  damit  begnügen,  den  Spectrographen  der  Potsdamer  Sternwarte 
III  bes|>tedien,  da  dieser  doch  unter  allen  bekannten  von  grosser  Dispeisioii  den 
ersten  Fiats  behauptet 

In  F^.  91  ist  er  abgebildet^  wie  er  am  Ocwlarawesng  des  Potsdamer  zwölf- 
attlligen  Refraotors  befestigt  ist  Der  ganze  Ocularkopf  des  Refractors  ist  ab- 
genommen und  an  seiner  Stelle  befindet  sich  ein  starkes  Gestell  nus  drei  eisernen 
Sian^^cn,  rin  dessen  einem  Ende  der  Spectrugraph  durch  Schrauben  feststellbar 
angebracht  ist.  Das  Collimatorrohr  sitzt  der  Stabilität  wegen  in  einem  conischen 
Gestell  aus  ^  förmigen  stählernen  Trägern,  es  ist  in  demselben  durch  einen  Trieb 
beweglich  angebracht  um  die  jeweilige  Stellung  an  einer  Scale  absulesen.  Auf 
dem  G>lllmatOCTohr  ist  das  Prismengehlnse  adgebaut  welches  der  FestigM>t 
wegen  sehr  kräfdg  gemacht  ist.  In  ihm  befinden  sich  xwd  stark  dispergirende 
RuTHtRFinRr-Prisroen;  andererseits  ist  an  demselben  die  conische  Camera 
befestigt,  welche  noch  durch  zwei  Träger  mit  dem  CoUimatorgestdl  versteift  ist 
dadurch  wird  jede  merkbare  Durchbiegung  verhütet. 

Im  Strahlenkegel  des  Objectivs  ist  nun  eine  mit  Wasserstoff  geftlllte 
GnssLiit'sche  R6hre  eingeschaltet,  wodurch  das  Siemspectrum  von  der  Hj^JMß, 
wddie  ds  Anhaltspunkt  bd  der  Ausmessung  des  Spectrums  dient  durchaogen 
erscheint  Die  Controle,  ob  sich  der  Stern  am  Spalt  befindet  oder  nidit^  erfolgt 
durch  ein  kleines  Femrohr  auf  der  rechten  Seite  des  Prismengehäuses.  Es  ist 
so  angebracht,  dass  ein  Theil  des  Uchtes,  welches  auf  die  erste  Fläche  de«  ersten 
Prismas  fällt  und  vuii  dieser  rcflectirt  wird,  in  das  Oljiertiv  gelangt,  wodurch 
m&a  im  Gesichtsfeld  die  durch  den  Stern  erleuchtete  Spalte  sieht.  Die  ieutere 
wild  mmBdi  von  der  GnasLBR'scben  Rdhre  erieuchtst  und  der  Sten  «ndicint 
in  diwer  ethelUen  Spalte  ds  Punkt  £s  ist  dann  sehr  Iddilv  das  Fernrohr  ak 
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der  Fcinbewepfung  in  Rectascension  so  zu  erhalten,  dass  der  Stern  immer  auf 
der  Spalte  bleibt. 


Eine  andere  Controle  ist  noch  am  Cameraende  vorhanden,  und  diese  besteht 
aus  einem  mit  einem  total reflektirenden  Prisma  verbundenen  Ocular.  Dieses 
kleine  System  ist  ausserhalb  der  empfindlichen  Platte,  etwa  dort,  wo  sich  die 
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Mmppe  des  Sonneiupectniins  befindet  Mittelst  diesea  Ocalan  luum  der  grttoe 
Tbeil  des  Spectrums  direkt  beobachtet  weiden.  Aber  wegen  der  Schmalhett 
des  Spectnims  und  seiner  Lichtschwäche  können  in  demselben  Einzelheiten  nicht 
beobachtet  werden,  und  die  Kinrichtrinc;  be/weckr  nur  eine  Controle  ftlr  die 
Einstelhtng  auf  die  Spalte.  Wenn  im  direkt  gesehenen  Spectrum  das  Maximum 
der  HeUigkeit  durch  saz^te  Bewegung  des  Deklinationsschlüssels  hergestellt  ist, 
befindet  sich  d«s  Bild  des  Siemes  in  setner  besten  Stellung  auf  der  Spalte.  Man 
kann  dch  dann  im  kleinen  Fernrohr  links  den  Anblick  merken,  den  das  Bild 
des  Sternes  in  dieser  SteOong  auf  dem  Spalt  gewfhr^  nnd  leint  ihn  hierdnidi  am 
besten  filr  sptterhm  kennen* 

d)  Durchmusternngsaufnahmen  mit  dem  Objectivprisma.  Die  etD>  • 
fachste  Methode,  photographische  Aufnahmen  derSpectra  von  Himmelskörpern,  resp. 
Fixsternen  zu  erhalten,  ist  jedenfalls  die  mit  dem  Objectivprisma.  Die  Anwendung 
desselben  für  die  sijectroskopisclie  Beobachtiinfr  der  Gestirne  stammt  von  Fratjn- 
HOFER,  der  lur  diesen  Zweck  zwei  Prismen  antertigte,  eins  mit  3  Zoll,  das  andere 
mit  4^  Zoll  Oeflnong  tmd  87*  40*  brechendem  Winkel.  Später  bat  Pater  Siocm 
diese  Mediode  «neder  emitthren  wollen,  verfiel  aber  in  denselben  Fehler  wie  sein 
grosser  VoigXnger,  indem  er  zu  grosse  Brechungswinkel  (IS^  anwandte.  Ausser- 
dem  liess  er  ein  solches  Prisma  von  6  Zoll  Durchmesser  schleifen  und  setzte 
es  auf  feinen  neunzölligen  Refractor.  Dies  Instrument  hatte  nun  etwa  15  Fuss 
Brennweite,  also  ein  Verhältniss  1  :  20,  war  also  nicht  sc'nr  lichtstark;  blendete 
er  daüäeibe  nun  gar  mit  deoi  Prisma  auf  6  Zoll  ab,  so  hatte  er  da^  \'crhällnisä 
1 : 80  bekommen.  NatttrUch  mnsste  er  so  dem  Ocolanpectroskop  gegenOber 
sehr  im  Nachtheil  bleiben.  Als  ich  ein  PAULv'sebes  sechssölliges  Prisma  mit  nur 
5"  brechendem  Winkel  auf  meinen  Sedissttller  aufsetzte,  erhielt  ich  wunderbar 
schöne  Resultate,  verband  ich  aber  ersteres  mit  dem  Zehnzöller,  so  war  es 
dem  Ocularspectroskop  gegenüber  beträchtlich  im  .Vachteil;  hinwiederum  blieb 
das  Ocularspectroskop  stark  zurück,  als  ich  ein  zehnzöUiges  Prisma  von  Pauly 
mit  dciii  Zehnzöller  verband. 

Ob  man  nun  das  Objektivprisma  zur  spectroskopischen  oder  zur  photo- 
graphischen Beobachtung  der  Stemspectra  anwendet,  immer  muss  man  es  so 
einstellen,  dass  die  brechende  Kante  entweder  mit  der  tiglidien  Bew^ung 
parallel  oder  senkrecht  zu  derselben  steht  Man  wird  wohl  in  der  Regel  die 
erste  Stellang  wlhlen,  da  man  dann  mit  der  Knppelspalte  besser  auskommt. 

Wenn  nnn  der  Bredinngswinkel  auch  noch  so  klein  ist,  so  wird  die  Ab- 
lenkung doch  immer  einige  Grade  betragen.  Entweder  kann  man  daher  die 
Einstellung  am  Kreis  so  vornehmen,  dn'^s  man  den  Ablenkungswinkel  zur  Dekli- 
nation addirt  oder  von  ihr  subtrahirt,  oder  man  bringt  am  Fernrohr,  wie  es 
Verfasser  tbat,  noch  einen  zweiten  Sucher  an.  Grosse  Unkosten  sind  damit  nicht 
vetbmidea,  imd  wül  man  mit  dem  Prisma  auch  photographiren,  so  ist  eigentlich 
dn  solcher  swetter  Sucher  fiut  noentbehrlich. 

Längere  Zeit  versuchte  S.  Merz  ein  Olqektivpiisma  ä  visiem  tUrtOe  hersu- 
stellen,  lieferte  auch  ein  solches  von  8  Zoll  Oeffirang  Ar  Heim  CaMPsausiir  in 

Rüngsdorf  bei  Bonn.  Natürlich  muss  ein  solches  Prisma  sehr  viel  Licht  absor- 
biren,  ausserdem  war  dieses  kleine  Stück  fabelhaft  srl^vcr  und  ftlr  einen  drei- 
zölligen  Refractor  sicher  unbrauchbar.  Setzte  man  es  aber  auf  den  Sicbenzöllcr, 
so  erreichte  man  ebenso  wenig,  da  man  letzteren  damit  wieder  auf  3  Zoll  ab- 
blendete, sodass  man  also  in  doppelter  Weise  an  Lidit  verlor,  erstens  durch  die 
Ablenkung  dann  durch  die  Absoiptioo  in  der  Glasmasse, 
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nbofogmphirt,  den  Vorzug,  dass,  während  man  mit  letr.terem  ntir  ein  einziges 
Sternspectrum  photographiren  kann,  man  mit  dem  Objektivprisma  auf  einmal 
soviel  Sterns(»ectra  au&ebmen  kann,  als  Sterne  im  Gesichtsfeld  sind. 

Die  eisten  Vcmiche  machte  FteURnfG  mit  einem  Prisma  von  30°,  sah 
jedoch  bald  ein,  dass  die  pispennon  eine  viel  m  grosse  war;  er  liess  dann 
spiter  Prismen  aus  gewöhnlichem  weissen  S^egdglaa  mit  einem  Bredinngswinkel 
von  5^  bis  15*  anfertigen  und  setzte  diese  vor  das* photographische  Objectiv  von 
20  cm  Oefifhung.  Natürlich  hatten  die  Prismen  den  gleichen  Durchmesser  wie 
das  Objectiv,  damit  sie  von  letzterem  nichts  abblenden.  Sodann  bediente  sich 
PicK£KiNG  emes  achtzölligen,  später  eines  elfzöUigen  Objectivprismas  mit  15** 
Brechungswinkel,  welches  zu  einem  elfzöUigen  Refractor  gehörte.  Zur  Erzielung 
einer  stirkeren  Dispersion  wendete  er  dann  mehrere  solcher  Prismen  9Mkf  em 
gewies  aldit  so  empfefalendee  Ver&hren,  da  erstens  die  FiismenlUclien  ansser- 
ordentlich  gut  gearbeitet  sein  müssen,  sodann  ist  der  Lichtverlust  ein  redit  be- 
frächtlicher,  endlich  wird  eine  solche  Glasmasse  schon  recht  schwer,  wenngleich 
in  Bezug  auf  letzteren  Punkt  die  PiCKEKiNw'sche  Angabe,  wonach  4  solcher 
Pri&mt:n  über  50  %r  gewogen  haben  sollen,  in  hohem  Grade  verwundern  muss. 

Gegenwärtig  bentzt  übrigens  —  beiläufig  bemerkt  —  Fickerinc  schon  ein 
viemndswansigsOiliges  photographisches  ObjectiT  mit  emem  viemndswanzigzöUigen 
Objeclivprisma. 

Die  Breite  des  Spectrums  bei  diesen  Aufnahmen  ist  nun  aber  dne  gana 

minimale,  und  um  auf  einem  Spectrum  etwas  zu  erkennen,  mnss  es  wenigstens 
1  mm  breit  sein,  liin  dies  zu  erreichen,  wandte  Pickeking  ('ylinderlinscn  an, 
ein  Verfahren,  welches  der  Beobachter  bald  selbst  als  taisch  erkannte.  Man 
erreicht  dasselbe,  wenn  man  das  Uhrwerk  nicht  folgen  lässt,  oder  besser,  wenn 
man  den  Riqpdator  entweder  vor>  oder  nachgehen  lässt.  Maa  erkennt  dies  ans 
fiilgender  Erwägnng;  will  man  die  feine  Linie  im  Spectram  aof  1  smik  verbreitem, 
so  durchlaufen  Aeqnalorsteme  diese  Brette  in  etwa  12  Secunden.  Die  längste 
angemessene  Exposirionszeit  beträgt  mm  eine  Stunde,  daher  ist  es  am  besten, 
das  Triebwerk  so  zu  verstellen,  dass  es  in  einer  Stunde  12  Secunden  verliert 
oder  gewinnt.  Eine  nach  mittlerer  Zeit  gehende  Uhr  verliert  gegen  Sternzeit  in 
der  Stunde  etwa  10  Secunden,  und  so  genügt  es  vollständig,  das  Triebwerk 
des  Aeqnatoreals  dnrch  eine  nach  mittlerer  Zeit  gehende  Uhr  regeltren  an  lernen. 
Angenehmer  ist  fireilich  em  Apparat  ein  HO&triebwerk,  dessen  Gang  nach  Be- 
Keben  durch  Einschalten  von  Hemmungen  verschiedener  Längen  geändert  werden 
kann.  Es  ändere  z.  B.  eine  derselben  den  Gang  12  Secunden  in  5  Minuten, 
f'ine  andere  «m  ebensoviel  in  einer  Stunde  u.  s.  w.  Hiermit  wird  dann  dem 
Grussenunterschied  von  der  3" 7  bis  61  Grössenklasse  entsprochen.  Da  nun 
ein  Stern  2.  Grösse  bei  ruhendem  Femrohr  noch  eine  Spectralphotographie 
liefert  so  kfinnen  unter  Einschaltung  der  beiden  Hemmungen  Sterne  der  6. 
besw.  der  8.  GrOasenUasse  spectioakopisch  photogtaphirt  werden.  (Vergl. 
hierflber  Pickering's  Schrift  tAn  Udvestigation  on  Stellarphotographie  conducted 
00  the  Harvard  College  Observatory«,  Mcm.  of  the  Americ  Academy  Vol.  XI). 

Ks  giebt  nun  noch  eine  sehr  sinnreiche  Methode  zur  Erweiterung  der  Spcctra 
von  ScHBlNER  in  Potsdam,  hei  der  man  sie  aber  nochmals,  und  am  besten  gleich 
etwas  vergrössert  vom  Onginalnegativ  abphotographiren  muss.   Als  Pickerino 


seine  Clflindeilinse  einführte,  dachte  er  damit  die  stOrende  WItInmg  des  Slber- 


Diese  Methode  hat  der  anderen 
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korns  unschädlich  zu  machen,  da  er  mit  jener  auch  dieses  in  die  Länge  zog  und 
dadurch  unsichtbar  machte.  ScHEI^^KR  hat  dies  in  viel  besserer  und  einfacherer 
Weise  erreicht,  denn  während  die  Cylinderlinse  nur  eine  beschränkte  Verände- 
rung in  der  Breite  erlaubt,  kann  Sciieiner  dem  Spectrum  mit  seinem  Apparat 
eine  beliebige  Breite  geben. 

Das  Princip  desselben  beniht  darauf,  dass  die  in  einem  Vergrösserungs- 
apparat  befindliche  photographische  Platte  während  der  Expositionszeit  in  einer 
zur  Längsrichtung  des  Spectrums  normalen  Richtung  hin  und  her  geführt  wird. 
Wegen  der  Feinheit  der  Spectra  muss  diese  Bewegung  mit  ausserordentlicher 
Genauigkeit  ausgeführt  werden,  femer  muss  sie  mit  constanter  Geschwindigkeit 
erfolgen,  weil  sonst  die  Intensität  des  verbreiterten  Spectrums  eine  unqleich- 
mässige  wird;  endlich  muss  der  Untergrund  des  Spectmms  zu  beiden  Seiten 
desselben  absolut  undurchsichtig  sein,  weil  sonst  das  nebenher  eindrini^ende 
Licht  die  Platte  gleichmässig  schwärzen  würde.  Ein  Mattwerden  des  Spectrums 
ist  nicht  zu  befürchten,  da  der  Eftokt  derselbe  ist,  als  wenn  das  Spectrum  in 
vielfacher  Wiederholung  genau  untereinander  aufgenommen  würde.  Das  Sin)er- 
korn   verschwirdet   vollständig,  indem  jedes  Körnchen  in  eine  Linie  Uber  die 

ganze  Breite  des  Spectrums 
ausgezogen  wird.  Wegen  der 
zufälligen  Vertheilun;T  des  Sil- 
berkorns entsteht  eine  gleich- 
mässige  Helligkeit,  und  nur 
grössere  Flecken  oder  Stäub- 
chen  erzeugen  falsche  Linien, 
die  aber  in  den  meisten  Fällen 
leicht  von  den  wirklichen  Linien 
unterschieden  werden  können. 

Die  Einrichtung  des  Appa- 
rates ist  aus  Fig.  92  zu  ent- 
nehmen. Vor  der  Vergrösse- 
rungslinse  wird  das  Original- 
negativ  auf  einem  verstellbaren 
Spalt  in  der  Weise  befestigt, 
dass  die  beiden  Spaltbacken 
genau  mit  der  Begrenzung  des 
Spectrums  abschliessen,  wodurch  jedes  seitliche  Licht  abgehalten  wird.  Die 
Weite  des  Spaltes  richtet  sich  natürlich  nach  der  Breite  des  betreffenden 
Spectrums. 

Die  Cassette  selbst  ist  in  einem  beweglichen  Rahmen  befestigt,  der  ver- 
mittelst vier  fein  gearbeiteter  Rollen,  von  denen  zwei  federnd  anliegen,  auf 
zwei  am  Kasten  des  Vergrösserungsapparates  befindlichen  Schienen  hin  und  her- 
geführt werden  kann.  Die  Bewegungsrichtung  steht  normal  zur  Richtung  des 
Spaltes  oder  zur  Längsaxe  des  Spectrums.  Dieser  durch  Gegengewichte  aus- 
balancirte  Rahmen  nebst  Cassette  ruht  mit  leisem  Druck  auf  einem  Excenter, 
dessen  Form  aus  zwei  gegeneinander  gerichteten  Spiralen  gebildet  ist,  so  dass 
bei  gleichmässigcr  Drehung  des  Excenters  ein  Aul-  und  Niedergehen  der  Cassette 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  erfolgt.  Der  Excenter  wird  selbst  mit  einem 
Uhrwerk  getrieben,  dessen  gleichmässiger  Gang  auch  bei  wechselnder  Belastung 
durch  ein  Federpendel  garantirt  ist.  Das  Laufwerk  ist  so  regulirt,  dass  ein 
Auf-  und  Niedergang  der  Cassette  in  ungeßlhr  einer  halben  Minute  erfolgt  Da 
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die  Umkehrpunkte  praktisch  nicht  genau  functionirend  hergestellt  werden  können, 
so  befindet  sich  im  Innern  des  Apparates  vor  der  Cassette  ein  Spalt,  der  mit 
aul-  und  abgeführt  wird  und  der  von  etwas  geringerer  Breite  ist  als  die  ganze 
Bewegung  beträgt,  und  der  zu  den  Zeiten  der  Umkehr  das  Spectrum  abblendet. 

Die  Linearvergrösserung  des  Apparates  ist  eine  flinfFache,  die  Breite  des 
Spectrums  ist  zu  15  mm  gewählt,  so  dass  eine  Breitenvergrösserung  von  etwa 
150  erreicht  ist.  Selbstverständlich  kann  man  leicht  eine  noch  grössere  Breite 
des  Spectrums  erlangen,  wenn  ein  grösserer  Excenter  gewählt  wird,  aber  natür- 
lich nnuss  dann  auch  die  Expositionszeit  eine  bedeutend  längere  werden. 

Oft  kann  man  in  die  Lage  kommen,  eine  astronomische  oder  spectro- 
skopische  Aufnahme  vergrössern  zu  wollen,  wobei  es  recht  misslich  ist,  diese  Ope- 
ration mit  einer  gewöhnlichen  Camera  auszuführen.  Abgesehen  davon,  dass  die 
Vorbereitung  zu  einer  solchen  Vergrösserung  mehr  Zeitaufwand  fordern  würde, 
als  die  Durchführung  der  Arbeit  selbst,  würde  man  nur  mit  grösster  Mühe  un- 
verzerrte Bilder  erhalten,  die  nämlich  nicht  trapezartig  bei  quadratischem  Ori- 
ginal,  oder  oval  bei  rundem  Original  ausfallen  vi^lrden.    Es  ist  dann  viel  rath- 


(A  93.) 


samer,  sich  einen  Vergrösserungsapparat  zu  construiren,  mit  Hilfe  dessen  man 
leicht  und  sicher  jegliche  Vergrösserung  ausführen  kann.  Es  muss  aber  jeder 
ernstlich  gewarnt  werden,  solche  Apparate  in  einer  photographischen  Handlung 
zu  kaufen  oder  die  Construction  einem  wenn  auch  noch  so  geschickten  photo- 
graphischen Tischler  zu  überlassen.  Man  würde  kaum  ohne  weiteres  etwas 
Brauchbares  erhalten,  weil  der  Tischler  eigentlich  kaum  je  weiss,  um  was  es 
sich  handelt.  In  Folgendem  führen  wir  dem  Leser  einen  Vergrösserungs- 
apparat vor,  wie  ihn  Verfasser  allerdings  auch  mit  Hilfe  eines  recht  geschickten 
Tischlers,  aber  nach  eigenen,  ganz  genauen  Entwürfen  hat  anfertigen  lassen,  der 
allen  Anforderungen  vollkommen  genügte. 

Der  Apparat,  welcher  in  Fig.  93  abgebildet  ist,  steht  gewöhnlich  auf  einem 
vierfUssigen  Gestell;  der  Rahmen  A  kann  aber  auch  abgehoben  und  so  auf  ein 
Fensterbrett  gestellt  werden,  dass  man  mit  dem  Spiegel  B  direkt  vom  Himmel 
reflektirtes  Licht  in  den  Apparat  bekommt.  Die  Aufnahmen  können  von 
4  X  4  m  bis  auf  16  X  21  cm  vergrössert,  oder  umgekehrt  können  Bilder  von 
16  X  21  auf  4x4  cm  verkleinert  werden,  oder  es  können  damit  Diapositive 
von  16  X  21  Original  in  derselben  Grösse  hergestellt  werden.  Dem  Apparat 
ist  nur  eine  CasseUe  für  Platten  von  16  x  21  cm  beigegeben. 


a63  Astrophotogn^üe. 

oben  in  den  Rahmen  /'  eingeschoben  und  geht 
«ehr  exakt  auf  Metallitihrungen.  Auch  eine  Einitellscheibe  ist  vorhanden,  die 
beim  Nichtgebrauch  einfach  an  zwei  Cliarnieren  zur  Seite  geschlagen  wird. 

Der  Aufbau  des  Apparates  ist  folgender.  Auf  dem  oberen  hochkantigen 
Rahmen  A  sind  zwei  Schienen  aus  sogen,  gewalzten  Flachdraht,  der  im  Handel 
sdsT  gleidunässig  dick  und  breit  zu  erhalten  ist  Die  Sehieaeo  nnd  M  biei^ 
dM8  sie  vom  Rahmen  Ä  nach  tonen  vm  etwa  10  mm  «ontehen,  (md  ae  dienen 
ala  Ftthrang  der  Brflcken  *,  s\  die  mit  genau  paaaeoden  Nuten  versehen 

sind.  Mittelst  Klemmschrauben  können  die  Brücken  mit  einem  langen  Gestänge 
(in  der  I  i:^ur  nicht  sichtbnr)  verbunden  werden,  bei  der  Cassette  endigt  dieses 
in  Schrauben,  die  mit  dem  Knopfe  »V  hin  und  her  bewegt  werden  können.  5 
dient  zur  Feinbewegung  von  s\  ein  entsprechender  unsichtbarer  Knopf  für  die 
Brücke  f".  Die  Klemmungen  können  von  der  Einstellscheibe  nüt  Schnur  ei^ 
folgen. 

Anf  den  Brddcen  s,  ^  und  sind  ebenfidls  Schienen  wie  anf  auf  ihnen 
bewegen  sich  ^e  Nuten  der  Rahmensockel  a  und     und  ktenen  mit  den 

Schrauben  k  festgeklemmt  werden.  Der  Rahmen  a  ist  in  der  Afitte  normal  zur 
Hauptaxe  des  Instruments  durch  ein  Brettchen  in  zwei  Hälften  gethcilt;  dieses 
trägt  auf  der  linken,  also  vorderen  Fläche  das  Objectivbrettchen,  welches  sich  3  cm 
weit  vom  Mittel  nach  oben  oder  unten  verstellen  lässt  An  der  binteien  FlBche 
der  Scheidewand  befindet  sich  eine  mit  schwarsem  Semmet  belegte  Klappe, 
die  vxt  Belichtung  dient;  und  von  oben  durch  den  kleinen  Elfenbemgriff  g  ge> 
handhabt  wiid.  Der  Balg  /*  ist  ein  lUr  allemal  an  den  Rahmen  /'  und  a  be- 
festigt, so  dn'^s  er  die  eigentliche  ])hotogra[jhische  Camera  bildet.  Vom  ist  noch 
ein  Rahmen  i\  welcher  ebenso  mit  zwei  Schienen  versehen  ist  wie  sodass  man 
nöthigenfalis  auch  in  diesen  die  Cassette  lichtdicht  einscincben  kann.  Der  Rahmen  c' 
dient  zur  Aufnahme  der  zu  vergrössemden  Platten  in  den  Einlagen  d  und  C,  Von 
diesen  Einlagen  ist  d  ein  Brette  anf  dem  bei  d  eine  Messingscheibe  befestigt  isl^  in 
der  sich  eine  zweite  leicht  4Ü>er  sidier  drehen  lisst  Se  hat  vocne  eine  viereckige 
Platte,  auf  welcher  man  die  zu  vergrössemde  Photographie  (Negativ  bis  9  X  12  cm) 
aufsetzen  und  mit  zwei  Federn  festhalten  kann.  Die  drehende  Bewegung  dient 
dazu,  um  z.  B.  die  Atifnahmen  eines  Sternhaufens,  Nebelflecks  oder  eines  Ko- 
meten beim  Vergrösaeru  orientiren  -rw  können.  Die  zweite  Einlage  C,  die  bei  der 
photographischen  Aufnahme  des  Appai  uic-s  einfach  auf  den  Sockel  gesetzt  abgebildet 
isl^  nimmt  Platten  von  16  x  21  «w  auf;  dieselben  weiden  mit  den  4  Lamellen  an 
den  Ecken  des  Rahmens  festgeklemmt,  die  mit  Kopftchrauben  angeschraubten 
4  Leisten  werden  dann  weggenommen.  Diese  Leisten  haben  Schlitse^  wodnxdi  sie 
mit  den  Knopfschrauben  am  Rahmen  festgehalten  und  geklemmt  werden.  Die 
inneren  Enden  sind  mit  einer  Nute  versehen,  in  welche  die  Glasplatte  hineingehl, 
und  diese  wird  dann  nach  Einlegen  in  dieselbe  durch  eine  kleine  Pressschraube 
gciiallen.  Mit  den  4  Leisten  wird  die  Plaue  gclasst  und  nach  Bedarf  ccatrisch 
oder  excentiisdi  eingestellt 

I>er  Balg/,  dM  eigenüich  sur  Abhaltung  von  Seitenlicht  dient,  kann  auch 
foitgenommen  werden;  er  ist  auf  zwei  Rahmen  montirt,  welche  mit  passenden 
Muttern  versehen  sind,  in  die  die  an  den  Rahmen  a  und  c  seiüich  sichtbaren 
Schrauben  mit  geränderten  Köpfen  einpassen.  Wenn  diese  8  Schrauben  gelüftet 
werden,  so  kann  der  Balg  einfach  eniiernt  werden. 

Auf  der  Brücke  s  ist  endlich  noch  ein  Rahmen  B  befestigt,  der  uut  der 
Seite  bei  e  einen  Spiegel  trägt,  während  seine  iSntetiliiehe  ehi  Rdssbrett  dar- 
stellt Der  S^i«gel  Usst  sich  an  S  Chanueien  in  jeder  Lage  einstellen  und  mit 
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2  Leisten  ^  festklemmen.  Wird  nun  der  Rahmen  B  von  der  Brticke  s 
herausgezogen j  umgekehrt  uod  vertical  gestellt,  wo  er  ebenfalls  mit  den 
Lditeik  fei^klaiMiit  «erden  kann,  so  kann  auf  seiner  Hinterä^he  eine 
beliebige  Zeidioting  oder  Photographie  mit  Reissaigetn  b^estigt  tmd  reprododtt 
▼efden* 

Als  Objectiv  verwendet  Verfasser  entweder  «nen  Gruppen-Antiplaneten, 
einen  Portraitantiplaneten  No.  1   oder  einen  7  mm  WeHwhlkel-Aplanaten  VOD 

Stäintteil,  die  zu  diesem  Zweck  reichlich  genügen. 

Die  Schienen  tragen  Theilungen,  welche  das  Einstellen  sehr  erheblich  er- 
leichtem. 

Endlich  wire  noch  eioiges  Aber  das  EatwiGkeln  der  Stemanfiiahmen  «i  ngen. 
Selbstredend  kann  man  jeden  Entwickler  verwenden;  GoraAiD  isi  conservatiT  und 

arbeitet  mit  Pyrogallus,  in  Potsdam  ist  man  noch  conservativer  und  arbeitet  mit 

Eisen.  Mit  beiden  Entwicklern  werden  gute  Resultate  erzielt,  da  sie  von  geflbten 
Hunden  benutzt  werden.  Es  mag  aber  bemerkt  werden,  dass  Gothard  seine 
Aufnahmen  während  der  Entwickelung  gar  nicht  ansieht.  In  der  That  würde 
es  ihm  auch  wenig  nützen,  erstens  geben  die  Sterne  die  feinsten  Punkte  und 
xweiteiw  ist  das  Labomtoiiam  beim  Gebraach  orthochromatisdier  Platten  so 
dnnkd,  dass  man  diese  sarten  Bilder  gar  nicht  erkennen  kamt.  Gothakd  ent' 
wickelt  also  stets  nach  der  Zeit,  etwa  12—16  Minuten  je  nach  den  Umständen, 
wäscht  dann  die  Platte  ab  und  fixirt.  Wollte  man  im  Gefühl  der  Unsicherheit 
bei  der  Arbeit  die  Platte  herausnehmen  und  an  der  rothen  Lamjfe  prifen,  so 
würde  man  stets  verschleierte  Platten  erhalten.  Gegen  die  Met  1  (  de,  nach  der 
Zeit  zu  entwickeln,  i&t  niciils  einzuwenden,  nur  dar!  man  dabei  Kcmen  drasti- 
schen Entwickler,  wie  s.  B.  Rodtnal  oder  Rapid-Hydrocfainon  verwendea. 

6.  Das  Ausmessen  der  Photogramme. 

Wenn  man  eine  noch  so  schöne  photographische  Aufnahme  des  gesamten 
Himmels,  von  Nebelflecken,  von  einem  Kometen,  der  Sonne  oder  einem  Spcr»n'ni 
macht,  so  kann  diese  direkt  nur  zur  Untersuchung  der  überflächenbeschaficnhcit 
des  Objects  oder  für  Demonstrationszwecke  dienen.  Die  Photographie  ist  aber 
eift  Beobaditiingshilfroitttel  geworden,  mit  dem  man  die  genauesten  und 
oaktesien  Angaben  liefern  kann,  wenn  sie  entsprechend  Tcrwothet  wird,  wenn 
man  die  Photogramme  ausmisst.  Wir  wollen  nun  knrs  die  Medioden  nnd  Hilfs* 
mittel  angeben,  welche  die  Photographie  zur  messenden  Astronomie  umwandeln 
und  beginnen  d.Tbei  wieder  mit  der  Sonne. 

a)  Die  Ausmessung  der  bonnenbildcr.  Man  machte  früher  Sonnen- 
fleckenbeobacbtungen  mit  einem  Projectionsapparat,  d.  h.  das  vom  Ocuiar  ver- 
gr08serte  Sonnenbild  wurde  auf  einmn  Scbirm  aufgefangen  and  auf  dieeem  ent- 
weder ein  im  Ocnlar  aa%eq>anates  Fadeosyslem  mitprojicirl^  oder  es  war  das 
FadensTston  auf  dem  Sdiinn  aufgezeichnet.  Da  die  Sonne  in  Folge  der  täg- 
lichen Bewegung  dwcb  das  Gesichtsfeld  läuft,  so  passirt  sie  also  auch  auf  dem 
Schirm  die  Fäden  von  Ost  nach  West.  Es  ist  nun  das  eine  Fadensystem  in 
einem  Meridian,  ein  zweites  senkrecht  dazu  parallel  dem  Aequator  vorhanden. 
Ein  Sonnenlieck  wird  demnach  im  Sinne  der  Rectascension  nach  der  Uhr,  im 
^ne  der  Deklination  mit  einer  am  Scbirm  aufgetragenen  SceU  oder  einem  in 
Ocuiar  angebrachten  Faden  gemessen.  Man  erbilt  also  rechtwinklige  Cooidi- 
aaten.  B«  der  i^iotogr^biscben  Methode  haben  wir  dasselbe  wie  bei  der  Pro- 
jcGti<MiBmethode,  die  Platte  verbitt  die  Stelle  des  Schirms,  der  Projectionsapparat 
verwandelt  sich  in  eine  Camera,  nnd  die  FAden  befinden  sich  hier  im  Ver- 
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grösserungssystem,  werden  also  mit  der  Sonne  mitphotographirt  und  dienen  zur 
Orientirung. 

Denken  wir  uns  nun  einen  Apparat,  auf  welchen  diese  photographische 
Platte  mit  dem  Sonnenbild  aufgelegt  und  mit  zwei  senkrecht  zu  einander  stehen- 
den Schrauben  messbar  verschoben  werden  kann,  und  denken  wir  uns,  dass 
diese  Verschiebung  am  Sonnenbild  mit  einem  Mikroskop  beobachtet  werden 
kann,  welches  mit  einem  Fadennetz  versehen  ist,  und  denken  wir  uns  endlich, 
dass  diese  Verschiebungen  im  Sinne  der  Rectascension  und  Deklination  ge- 
schehen, so  können  wir  mit  der,  wenn  wir  sie  so  nennen  wollen,  Rectascensions- 
schraube  den  Aequatorealdurchmesser  der  Sonne  und  mit  der  zweiten  senkrecht 
zur  ersten  liegenden  Schraube  den  Polardurchmesser  derselben  messen.  Natürlich 
können  alle  am  Bild  sichtbaren  Objecte  mit  gemessen  werden. 


Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  man  auch  mit  einer  einzigen  Schraube 
und  einer  Bewegung  auskommen  würde,  wenn  der  Apparat  so  modificirt  würde, 
dass  man  das  Sonnenhild  genau  um  90°  drehen  könnte,  d.  h.  wenn  er  mit 
einem  Positionskreis  verseilen  wäre.  Es  ist  übrigens  ganz  gleichgültig,  ob  die 
photographische  Platte  auf  einem  Schlitten  verschoben  wird,  oder  ob  das 
Mikroskop  bewegt  wird.  Manche  Constructeure  wählen  die  eine,  manche  die 
andere  Weise. 

Das  eben  erläuterte  Princip  dient  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Mess- 
apparaten, die  man  kurzweg  als  Comparator  bezeichnet,  zur  Grundlage. 

Der  er  te  zu  erwähnende  Comparator  wurde  von  Warren  de  la  Rue  für  die 
Ausmessung  seiner  Photogramme  nach  der  Sonnenfinstemiss  des  Jahres  1860 
angegeben  (Fig.  94).  Der  Apparat  steht  auf  einer  mit  drei  Füssen  s  versehenen 
Grundplatte  S,  die  den  Mikroskoparm  £  mit  dem  Mikroskop  M  trägt.  Das 
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Fadenkreuz  des  Mikroskopes  wird  so  eingestellt,  dass  es  mit  der  Lage  der  Schlitten 
A  und  B,  die  eine  auf  einander  senkrechte  Verschiebung  des  weiteren  Apparates 
mittelst  der  Schrauben  a",  b"  erlauben,  übereinstimmt.  Die  lineare  Bewegung 
der  Schlitten  wird  an  den  Scalen  a  und  b  mit  Nonien  abgelesen.  Auf  dem 
Schlitten  B  befindet  sich  die  Führung  der  hohlen  Axe  fUr  den  Positionskreis  C\ 
ihre  Oeftnung  beträgt  etwa  4  engl.  Zoll.  Die  Ablesung  des  Kreises  geschieht 
mit  Nonius  auf  10"  genau,  und  er  hat  Feinbewegung  bei  c. 

Auf  diesem  Kreis  befindet  sich  ein  zweiter  in  4  Quadranten  getheilter,  der 
sich  ebenfalls  in  einer  hohlen  Axe  bewegt.  Die  Theilung  desselben  giebt  direkt 
Bogenminuten.  Eigentlich  dient  dieser  nur  zur  Justirung  der  Platte  P,  um 
nämlich  die  Mikroskopßlden  mit  den  aui  dem  Photogramm  aufgezeichneten 
Fadenbildem  in  Coincidenz  0 
zu  bringen.  Er  hat  4  Klam- 
mern d,  d,  d,  d,  zur  Be- 
festigung der  photographi- 
schen Platte  P,  die  auf  den 
Elfenbeinstangen  d'  ruht. 
Unter  dem  Apparat  befindet 
sich  ein  Planspiegel  zur  Be- 
leuchtung des  Objectes.  Eine 
feine,  zur  Messung  dienende 
Schraube  existirt  nlso  am 
Apparat  nicht. 

H.  C.  Vogel  in  Pots- 
dam hat  einen  ganz  ein- 
fachen, aber  sehr  prakti- 
schen Apparat  hergestellt, 
um  die  Positionen  der  pho- 
tograpliirten  Sonnenflcckc 
schnell  und  sicher  aus- 
messen  zu  können,  der 
aiisserdem  nicht  kostspielig 
ist.  In  Fig.  95  ist  er  in  \ 
natürlicher  Grü  se  daigc- 
stellt,  so  wie  ihn  Verfasser 
mit  einigen  unwesentlichen 
Modifikationen  in  der  Werk- 
stätte seiner  Sternwarte  ausgeführt  hat.  Ein  auf  der  oberen  Fläche  gedrehter 
und  unten  durch  eine  Anzahl  von  Rippen  verstärkter  Tisch  AA  steht  auf  vier 
Füssen  a,  a,  a,  a.  Auf  der  Tischfläche  sind  vier  Säulen  b,  b,  b,  b  eingeschraubt, 
die  die  beiden  Schienen  BB  und  C  tragen.  BB  ist  prismatisch  und  so  gestellt, 
dass  die  eine  Kante  des  Prismas  nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Vorderfläche  trägt 
Millimetertheilung;  auf  dieser  Prismenschiene  bewegt  sich  ein  Messingblock,  den 
man  mit  der  Schraube  II  beliebig  festklemmen  kann.  Er  ist  vorne  durchbrochen 
und  trägt  einen  einfachen  Index,  die  Ablesung  geschieht  mit  der  Lupe  /.  Auf 
diesem  Block  ist  ein  zweites  Prisma  befestigt,  das  ebenfalls  Millimetertheilung 
trägt,  und  auf  demselben  gleitet  wieder  ein  Block  />,  der  den  Index  seiner 
Theilung,  die  mit  der  Lupe  /  abgelesen  wird,  trägt.  Dieser  Block  trägt  dis 
Mikroskop  M,  welches  sich  um  seine  optische  Axe  um  90°  drehen  lässt.  Das 
Drehen  wird  mit  den  Rlfenbeinknöpfen       vorgenommen;  d  ist  ein  regulirbarer 
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^  Bil  II  lli'ln^'kBi^iW'' 

Anschlag,  um  den  Drehungswinkel  genau  iriculi  ^0^  machen  rti  können.    //  ist 
der  Einstellungstrieb,  7'  die  Trommel  des  i"adenmlkromttcr^.  &  endiich  das  Ocu- 
lar.    Damit  sich  nun  das  l^risuta  uiid  das  ganzr  Mikruskupgcstell  nicht  djwcb-^ 
biege,  ist  die  zweite  Schiene  C  angebracht,  welche  Q  förmig  ausgefräst  ist^'-  ,  i 

Auf  dem  Tisch  l>efiiidet  >idi  noch  der  Plattenhalter,  der  eigentlich  ^eiir;..9!Qa 
Gfad  tn  Giad  getheilter  Positionskreis  Ä  ist,  dessen  Angaben  aut.mi^''  eioas 
Nonins  abgelesen  werden,  welcher  0^1  angiebt  (Die  in  der  Abbildung  sicht- 
baren Lupen  hat  Verf.  seiner  Weitsichtigkeit  wegen  angebrad;!,  dieselben  werden 
tUr  ein  normales  Auge  kaum  nöthig  sein.)  Der  Kreis  ist  m  der  Mitte  dnrch- 
brochen  und  hat  seine  Führung  in  der  Tischplatte  A,  A.  Unten  endet  ei  in  ein 
Kegelrad,  das  mit  einem  passenden  Trieb  mit  dem  Kopf  D  bewegt  werden  kann. 
Anf  diesem  Positionsring  sind  nur  swei  federnde  Plattenhalter  angebiaiditt.  «anf 
weldien  die  photogtaphischen  Platten  des  O'Gyallaer  Photoheliographea  pasaen, 
sie  sind  14  cm  im  Quadrat.  Ucbcr  den  Positionsring  R  wird  der  Rahmen  M 
geklappt,  der  bei  c,  ^  Charnierc  hat;  je  nach  Bedarf  kann  der  Rahmen  mit  der 
Schraube  s  auf  die  photographische  Platte  gepresst  werden.  Er  trägt  ein  von 
2  zu  ?  f*tm  getheiltes  Glasgitter  G,  dessen  Striche  parallel  mit  dem  Prisma  BB 
und  dciu  das  Mikroskop  tragenden  Prisma  sind.  Der  Anschlag  des  Mikroskops 
bei  0  ist  so  gestellt,  dass  die  Mikrometerschraube  entweder  mit  dem  emen  oder 
anderen  Liiiien^tem  parallel  ist. 

Die  Messung  wird  nan  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Das  Negativ  wird 
mit  der  Gelatineschicht  nach  oben  eingelegt  und  der  Rahmen  R  mit  dem 
Gitter  G  darübergeklappt.  Da  die  Striche  an  der  Glasplatte  unten  sind,  so 
legen  sie  sich  auf  die  Gclatineschicht  auf,  und  es  wird  dadurch  eine  Parallaxe 
ausgeschlossen.  Man  stellt  das  Souncnbild  mit  dem  mitphotographirten  Faden- 
kreuz durch  den  Posttionskreis  so  ein,  dass  die  Sonnenaxe  mit  d^r  dnen  Coor- 
dinate  der  Gittentriche  parallel  ist,  und  misat  nun  die  Entfernung  der  Flecke 
vom  Mittelpunkt  in  beiden  Coordinaten  ab. 

Die  Messung  geschieht  immer  innerhalb  zweier  Gitterstriche,  daher  ist  eine 
genaue  Thcilung  des  Glasgitters  sehr  zu  wünschen,  jrdenfalls  muss  sie  aber  vor 
der  ^nctininti^  des  Apy^arnfe^  niiff;  '^■ir<Tfälh!Tste  unlcibucht  werden.  Im  Uebrigen 
wnd  uui  üen  4.  Banii  dui  i  uiaduiuL:!  l'uLnikationen  verwiesen. 

Einen  wesentlich  genaueren  Apparat  fUr  diesen  Zweck  baute  Rdsoud 
(Fig.  96).  Auch  dieser  beSndet  sich  auf  dem  Potsdamer  ObservatorimD.  Der 
äusserst  solid  ausgeführte  Apparat  ruht  auf  8  Fflssen,  über  zweien  deisdben  er> 
hebt  sich  ein  massiver  gusseisemcr  Bügel  A,  dessen  obere  Platte  eine  sehr  80l|^ 
fältig  gearbeitete  Schlittenführung  a  trägt.  Auf  letzterer  lässt  sich  mit  der 
Schraube  B  der  Schlitten  c  bewe;jen,  mit  dctn  die  Mikroskope  fc-^t  verbunden 
&iud.  Die  Schraube  Ii,  welcher  uui  der  anderen  Seite  von  B  eine  <tweue  m  der 
Abbildung  nicht  sichtbare  entspricht,  dient  zur  Festklemmung  des  Schlittens  an 
beliebiger  Stelle.  Der  Tisch  des  Apparates  hat  in  der  ^tte  eine  grosse,  kreiS' 
fitrmige  Oeflhung,  um  für  die  aufzulegenden  Objecte^  so  z.  B.  eine  Sonneo' 
Photographie,  durchgehendes  Licht  zu  erhalten,  und  trägt  einen  Messingrahmen 
in  Hem  f!cr  durch  den  Trieli  /  lunvegte  Schlitten  c  gleitet.  Die  Richtung  dieSCS 
Letzti  ICH  1  t  senkrcr)>t  tw  d ci iciu^en  der  M?V:roskopführun?. 

Wenn  aui  dem  tjuimcnbild  suit  des  X'auenkreuzes  ein  Gitter  mitphotographirt 
ist;,  SO  bietet  die  Messung  keine  weitere  Schwierigkeit.  Man  stellt  einlach  daa 
eine  Fadensfstem  parallel  zur  Schlittenfllhrung  a,  bezw.  der  Müuometerscbiaiibe 
im  Mikroskop,  und  misst  den  Sonnenfleck  von  einem  Strich  zum  andern  gebend; 
um  aber  alle  Flecken  in  dieser  Weise  ausmessen  zu  können,  mnsa  man  in$t  4>ni 
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Schlitten  d  weitergehen,  sodass  jeder  Theil  des  Sonnenbildes  in  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops  kommt.  Sind  die  Flecken  in  der  einen  Coordinate  ausge- 
messen, dann  dreht  man  die  Platte  bezw.  den  Schlitten  mit  der  ganzen  Vor- 
richtung um  90°  und  wiederholt  die  Messung  nunmehr  in  der  zweiten  Coordinate. 

Falls  sich  aber  ein  Positionskreis  am  Tisch  unterhalb  des  Schlittens  d  be- 
findet, dreht  man  die  ganze  Vorrichtung  um  90"  und  macht  nur  die  Feinein- 
stellung am  Gitter  selbst  Ist  aber  kein  Positionskreis  vorhanden,  dann  dreht 
man,  wählend  man  ins  Mikroskop  sieht,  den  Schlitten  d  so  lange,  bis  das  zweite 
Fadensystem  des  Netzes  mit  der  Mikrometerschraube  im  Mikroskop  parallel  ist. 
Die  mitpho- 

tographirten 
Gitter  sind  ent- 
weder aufDeck- 

glasplättchen 
eingeritzte  Dia- 
mantstriche 

(von  Breit- 
haupt, Cassel), 
oder   auf  dem 

Diaphragma 

ausgespannte 

Spinnefäden. 
Ist  ein  einfaches 
Fadenkreuz  in 
der  Brennebene 
ausgespannt,  so 
ist  das  Verfah- 
ren   ganz  das 

gleiche,  nur 
kann  dann  die 
Messung  nicht 
mit  dem  Mikro- 
skop allein  vor- 
genommen wer- 
den, da  der 
Halbmesser  des 

Sonnenbildes  viel  grösser  als  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  im  Mikroskop 
ist  Es  muss  dann  noch  ein  Hilfsapparat  hinzugezogen  werden,  der  darin  be- 
steht, dass  man  auf  dem  Schlitten  a  einen  einfachen,  aber  guten  Millimeter- 
maassstab anbringt,  dass  man  mit  dem  Mikroskop  dann  ebenso  und  von  einem 
Theiistrich  zum  andern,  wie  beim  Gitter,  die  Messung  vornimmt. 

b)  Das  Ausmessen  der  Sternpositionen.  Es  ist  klar,  dass  man  bei  jeder 
Art  der  Ausmessung  eine  Orientirung  haben  muss,  da  die  erhaltenen  Grössen  der 
gemessenen  Distanzen  sonst  nur  Längenunterschiede  von  einem  Punkt  zum 
andern  wären.  Die  Orientirung  wird  ja  bei  der  Sonne  z.  B.  durch  das  mit- 
photographirte  Fadennetz-  oder  kreuz  bewirkt  (allenfalls  kann  das  auch  noch 
ftlr  den  Mond  gelten),  da  hier  ein  heller,  also  auf  dem  Negativ  dunkler  Hinter- 
grund vorhanden  ist,  und  die  im  Brennpunkt  des  Objektivs  ausgespannten  Fäden 
hell  aul  demselben  erscheinen.  Wenn  nun  diese  Fäden  entweder  im  Meridian 
bezw.  parallel  zum  Aequator  liegen,  oder  der  eine  horizontal,  der  andere  vertical 
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steht,  kann  der  betreffende  Winkel  der  Sonnenaxe  gegen  den  Aequator  im 
ersten  Kall,  und  durch  Benutzung  bequemer,  parollactischer  Tafeln  im  Kweiten 
Fall  leicht  gefunden  werden. 

Ganz  anders  verhält  äch  die  Sache  bei  der  Photographirung  des  Fixstern- 
bitnmels.  Hier  fehlt  einftch  jede  Möglichkeit  znt  Mitphotographirung  eines 
Fadens  oder  Netzet.  Anfänglich  verauchte  man  die  eine  Kante  der  Caaeette 
parallel  zur  täglichen  Bewegung  zu  stellen,  stiess  dabei  aber  auf  geiadesa  unüber- 
windliche Schwierigkeiten.  Dann  Hess  man  nach  erfolgter  Belichtung^  einen  hellen 
Stern  Uber  die  Tlatte  hingehen,  womit  man  sowohl  die  Parallele,  als  auch  einen 
Nullpunkt  in  der  Deklinatiunürichtung  erhielt;  fUr  die  Rectascension  konnte  der 
Nullpunkt  aber  nur  in  der  Weise  gegeben  werden,  dass  man  das  Objectiv  zii  einer 
auf  ein  Zehntd  Secunde  sicheren  Zeit  momentan  verdeckte,  wodurch  der  helle 
Strich  de«  Sterns  auf  der  Ratte  unterbrochen  eischieu. 

Um  nun  eine  genaue  Maike  auf  einem  Negativ  au  erhalten,  gab  I.oksi 
folgenden  Weg  an.  Kr  zeichnete  nich  aul"  einem  grossen  Bogen  matten  Papiers 
ein  Netz  mit  der  erdenklichsten  ( Genauigkeit,  photograjibirte  dasselbe  in  4  mal 
verkleinertem  Maassstabc,  sodass  die  Zeichnungsichler  noch  dadurch  verkleinert 
wurden,  und  das  Neu  nun  allen  Anforderungen  bezüglich  der  Genauigkeit  Ge- 
nflge  leistete.  Lohse  fürchtete  nun  wohl,  dass  der  Hintergrund  des  Netzes 
(bei  hellen  Linien  auf  dunklem  Grund)  nicht  genflgend  undurchsichtig  s^  wttvde, 
und  es  war  diese  Furcht  nicht  ohne  Grund,  da  es  schwer  ist,  ganz  unduvch» 
sichtige  Negative  herzustellen,  die  auf  die  sehr  empfindlichen  Platten  von  24 
bis  25  Grad  Warnercke  absolut  kein  Lu  ht  durchliessen.  El  nahm  seine  Ztiflurli» 
zu  dem  alten  Cc'liodionprocess,  und  verssarkte  die  Negative  mit  ciirons.uircm 
Silber.  Das  Verfahren  ist  folgendes.  Man  entwickelt  die  nasse  CulodionplaUe 
mit  dem  gewöhnlichen  Ei!>enentwickler;  wenn  das  Bild  zum  Vorschein  gekommen 
ist,  giesst  man  eine  gleiche  Menge  der  folgenden  Losung  hinzu:  S  Theilc  Silber- 
nitrat, 3  Theilc  Citroncnsäure,  2-  3  Theilc  Alkohol  und  l<K>  Theile  Wasser. 
Dieser  Vcrstätker  kann,  ohne  die  Platte  abzuspülen,  verwendet  werden,  da  die 
Operation  doch  nichts  anderes  ist  als  eine  forcirte  Weiterentwirkching  der  Platte. 

Wenn  irian  nur  Gelatincplatten  im  Laboratorium  hat,  was  heutigen  Tages 
meist  der  Fall  ist,  so  kann  man  sie  nacii  Loust's  Vorschlag  mit  Quecksilber- 
chlorid und  Jodkali  veiatftrken  und  nach  dem  giündlichen  Waschen  mit  Ammoniak 
schwärzen. 

Vei fasser  hat  freilich  mit  dieser  Methode  traurige  Erfahrungen  gemacht, 

indem  die  Platten  nach  Monaten  fast  citronengelb  wurden.  Merkwürdig  genag 
copiren  aber  diese  Platten  doch  sehr  schön.  Ich  we?ule  bei  einer  Verstärkung 
nur  2proc.  Sublimat  an,  ui^d  schwarze  die  grau  geworuene  Platte  mit  Ammoniak, 
in  Betreft  des  Verstärken^  mag,  obwohl  die  photographischen  Manipulationen 
hier  nicht  besprochen  weiden  kdnnen,  an  einen  wichtigen  Punkt  erinnert  werden. 
Wenn  eine  Platte  verstirkt  werden  soll,  so  achte  man  darani^  dass  sie  voll- 
kommen ausfixirt,  femer,  dass  das  Fixirnatron  peinlich  gewissenhaft  ausgewaschen 
werde.  Hat  man  hiemach  die  Platte  in  Sublimat  verstärkt,  so  wasche  man  dies 
Salz  ebenso  gut  aus,  wie  vorher  das  Natron,  und  lege  sie  dann  erst  in  die 
Ammoniaklösung  von  höchstens  1:3;  eine  stärkere  Ammoniaklösung  macht 
leicht  Flecke. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  mir  abor  gelungen,  ganz  undurchsichtige  Platten  her- 
sttsteUeo»  und  zwar  auf  Momkrovin  Platten  die  duichaus^nicht  empfindlich  waren. 
Ich  eiponirte  ganz  ordentlich,  entwickelte,  bis  die  Schicht  recht  dunkel  geworden 
war,  und  verstärkte  kdlitig.  Die  Platten  sind  absolut  unduichsicfati^ 
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Die  mit  Nets  veiteheDen  Platten  coinrt  Lobsb  mm  auf  die  aneqKmirte 
Gelatiiiepiatfee^  sodass  auf  derselben  ein  latentes  Bild  des  Netzes  aufcopirt  war, 
welches  dann  mit  der  Aufnahme  zugleich  entwickelt  wurde.  Dabei  wurde  das 
Net/  so  aufgelegt,  dass  die  eine  Coordinatc  der  täglichen  Rcwccung,  die  andre 
den  Deklinationen  entspriclit.  Beim  Aiifcoj^iicn  muss  übrigens  doch  eine  gewisse 
Vorsicht  angewandt  werden,  die  Beleuchtung  dart  nämlich  nur  mit  parallelem 
Lidit  geadieben,'  was  man  hinter  einer  Linse  mit  etwas  Ungerer  Brennweite 
aosflihrcn  kann,  oder  beim  Vollmond. 

Da  sich  nmi  das  Nets  auf  die  Platte  ttbereopiit  nnd  mit  der  Auftaahme  xa- 
gleich  entwudcfllt  wild,  so  eihält  man  zwischen  den  Sternen  ein  sehr  schönes 
Netz,  welches  zur  Ausmessung  vollständig  genügt.  Es  emi^fiehlt  sich,  beim  Ueber- 
copiren  des  Netzes  den  Copirrahmen  so  gross  zu  wählen,  dass  derselbe  die 
Ränder  der  Netzplatte  noch  verdeckt,  da  sonst  leicht  durch  Reflexe  falsches 
Licht  auf  die  Platte  kommen  und  so  ein  unangenehmer,  oft  weit  in  die  Platte 
Teriaafiender  Randsdileier  entstehen  kdnnte.  Ist  der  Rahmen  grosser  als  die 
Platte,  so  lege  man  um  letstere  schwarzes  Papier  hemm. 

Das  Ausmesaen  geschieht  wieder  mit  einem  mehr  oder  weniger  complicirten 
Comparator;  hier  mögen  die  drm  gebräuchlichsten»  die  sich  als  besonders  sweck- 
mfls^g  erwiesen  haben,  erwähnt  werden. 


Schraube  hin  und  her  bewegen.  Die 
Schraube  trflgt  an  ihrem  Ende  die  Trommel 

B  mit  einem  geränderten  Knop(  indessen  ist  zur  leichteien  Drehung,  wenn  der 

Block  rascher  hin  und  her  bewegt  werden  soll,  auf  dem  Knopf  noch  eine  kleine 
Kurbel  angebracht.  Die  schiefe  Ebene  des  Blocks  Af  ist  ähnlich  wie  £  bei  a 
und  ^  ausgearbeitet,  und  auf  die.sen  beiden  Führungssttlcken  bewegt  sich  die  Platte 
(,  d,  die  den  Positionskreis  X-  mit  dem  Plattcnhalter  P trägt.  Die  Platte  c,  d  kann 
wieder  mit  einer  feinen  Schraube  aul  und  nieder  bewegt  werden,  und  die  Messung 
geschieht  an  der  Trommel  27. 

Der  Arm  B  endet  oben  hi  dnen  hohlen,  ovalen  Stutsen  C,  der  sor  Au^ 
nähme  der  verschiedenen  Mikroskope  dient  Er  hat  ebenfalls  eine  gehobelte 
FtUinmg,  an  der  die  Mikroskope  genau  justirt  werden  können. 

Das  Mikroskop  selbst  ist  em  Ifikrometermikroskop  mit  zwei  senkrechten 
Fadensystemen,  welche  durch  die  beiden  Mikrometersrhrauben  s  und  bewegt 
werden  können.  Beigegeben  werden  dem  Apjiarat  noch  zwei  andere  Mikroskope 
und  w*,  die  freilich  nur  einfache  Schraui)en  haben  (was  unter  allen  Um- 
ständen genügend  ist),  die  aber  mit  verschiedenen  Gängen  verseben  sind;  so 
ist  auch  die  VergsBsseinng  der  Mikroskope  eine  venchiedene. 


Auf  einer  sehr  soliden  Fundament- 
platte  At  Fig.  97  die  auf  drei  FQssen  ruht, 

ist  der  Mikroskoparm  B^  sowie  das  Breit 
E  mit  dem  Fiihrungsprisma  b  und  der 
Fuliruntjslciste  a  aufgebaut  Auf  E  lässt 
sich  der  Block  M  mit  einer  sehr  feinen 


Eine  sehr  beliebte  Form  ist  die  von 

("lALTHtFR  in  Paris  angegebene,  und  man 
kann  annehmen,  dass  alle,  die  mit  franzö- 
sischen oder  englischen  Fernrühren  photo- 
graphiren,  auch  zur  Ausmessung  den 
GAUTHiBR'schen  Comparator  verwenden. 
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Die  gröberen  Messoogen  können  mit  den  beiden  Schrauben  B  und  D  aus» 
gefuhrt  werden,  wo<]fc<»en  filr  die  feineren  immer  die  Schrauben  s  und  zur 
Verwendung  kommen  mtissen,  was  übrigens  leicht  ist,  zumal  weoa  auf  den 
photographischen  Platten  ein  Lohsk  scbes  Netz  aufcopirt  ist. 

Der  REPSOLD'sche  Comparator  weicht  von  dem  Gau thier' sehen  sehr  ab; 
man  erkennt  auf  den  enten  Blick,  dan  9t  vid  eleganler  und  leichtar  gdNuit 
ist  Was  bei  dem  GAUTmiR'schen  zunächst  ab  Vorzog  ecMheinen  kOnnt«,  dass 
das  Hineinsdien  ins  Mikroskop  durch  dessen  schräge  Stellung  eine  viel  be- 
quemere ist,  als  beim  RzPSOLD'schen,  kann  auch  beim  letzteren  leicht  erreicht 
werden,  und  ist  auch  von  Repsold  selbst  bei  anderen  ähnlichen  Apparaten  ge- 
maclit  worden;  man  braucht  nur  ein  Prisma  von  beliebigem  Winkel  in  den 
Strahlengang  des  Mikroskops  einzusetzen,  um  sofort  die  gewünschte  schräge 
Stellang  des  Ocolars  zu  erhalten. 

b  Fig.  98  ist  der  Rsp80U>'scbe  Apparat,  der  schon  mdnfiich  ansgeflihit 
worden,  abgebildet.  Der  ganze  Ableseapparat  ist  auf  einen  runden,  guaseisemen 
Tisch  A  angestellt,  der  aut  drei  Füssen  th  a,  a  steht.    Ueber  dem  Apparat 


Die  Schraube  l>  mit  cerandertem  Knopf  c  dient  zur  Feineinstellung  des  Kreises, 
der  sowie  seine  Axe  natürlich  ebenso  durchbrochen  ist,  wie  wir  es  bei  allen 
Apparaten  dieser  Art  gesehen  haben,  damit  das  Negativ  von  unten  mit  einem 
Spiegel  beleuchtet  werden  kann. 

Am  Bügel  B  befinden  sich,  wie  erwihnt,  vier  lifikroskope,  si  md  dienen 
zur  Ablesung  des  Positionskreises,  sk*  zur  Etnstellang  dessdben.  Das  «gendidie 
Mesi^ungs-Mikrometermikroskop  ist  M,  dasselbe  lässt  sich  durch  den  Knopf  S 
mit  dem  Schlitten  r  am  Bett  c  des  Bügels  B  hin-  und  herfllhren  und  mit  der 
Klemmvorrichtung  k  festklemmen.  An  dem  Bett  c  befindet  sich  eine  Längen- 
teilung zur  Orientirung  des  Mikroskops  ^^.  Dem  Apparat  ist  noch  ein  zweites 
Mikroskopocular  zum  Umtauschen  mit  M  beigefügt,  dasselbe  ist  in  der  Neben* 
figur  bei  M*  abgebildet  Es  besitzt  ebenfidls  zwd  senkredit  anf  einander  stehende 
IfikrometerBebraaben  s  und  und  ausserdem  ist  das  Ocular  «  auch  mit  zwei 
senkrechten  Bewegungen  auf  zwei  Schlitten  versehen,  die  mit  den  beiden  Schranbeo 
b  bewegt  werden  können. 
Da  wir  uns  bald  zur  Ausmessung  der  Spectrogramme  wenden  werden,  so 
kann  (üglich  die  Besprechung  des  Universalcomparators  von  Gothard,  der  zur 
Ausmessung  der  Stemphotographien  wie  auch  der  Spectrogramme  dient,  den 
Uebergang  zu  diesen  bilden.  Herr  v.  Gotbabd  hat  gleichzeitig  drei  dieser 
Comparatofen,  die  ihren  Namen  als  Univenakompaiatior  mit  voOstem  Recht 


befindet  sich  der  Bügel  B,  der 
aber  nicht  im  Durchmesser  des 
1  isches,  sondern  in  einer  Sehne 


r  befestigt  ist  (weil  die  beiden  lü* 
kroskope  st*   und  m*  in  den 


(A.  '.'(5). 


Durchmesser  des  Hsdies  &llen 

müssen.  Der  Bttgel  trägt  alle 
nachher  zu  erwähnenden  Ablese- 
vorrichtungen. Auf  der  oberen 
Fläche  des  Tisches  befindet  sich 
ein  grosser  Positionskreis  «  mft 
allen  möglichen  Correcdoosvor- 
ridttungen,  und  hter  wird  die 
photographiscbe  Platte  befestigt 
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(ragen,  angefertigt,  einerj  für  die  Sternwarte  O'Gyalla,  einen  für  sich  selbst  und 
einen  dritten,  mit  Fortlassung  des  Positionskreises,  für  Prof.  J.  M.  Eder  in  Wien. 

Die  Grundidee  des  Apparates  stammt  zwar  von  V.  Schumann  und  dem 
Mechaniker  Wanschaff  in  Berlin,  indessen  hat  Gothard  ihn  in  so  wesentlichen 
Theilen  vervollkommnet,  dass  man  seinen  Namen  filglich  mit  dem  Apparat  ver- 
binden darf.  Der  WANSCHAFF'sche  Originalapparat,  der  lediglich  zur  Ausmessung 
der  Spectrogramme  für  V.  Schumann  angefertigt  wurde,  findet  sich  in  des  Ver- 
fassers f  Anleitung  zur  Himmelsphotographiec  pag.  190 — 194  beschrieben  und  ab- 
gebildet. 

In  Fig.  99  ist  der  GoTHARD'sche  Universalcomparator  nach  einer  photo- 
graphischen Aufnahme  abgebildet.  Ein  niedriger,  aus  Gusseisen  gehobelter,  unten 


(A.ge.) 


verrippter  und  vernickelter  Tisch  A  A  steht  auf  vier  Füssen  i,  2,  3,  4,  von 
denen  aber  nur  drei  sichtbar  sind.  Zwei  massive  Ständer  B,  die  das  kräftige 
gusseiseme  Prisma  C,  C  tragen,  sind  auf  ihm  angebracht.  Vor  dem  Prisma  be- 
finden sich  noch  weitere  zwei  Säulen  D,  D  in  den  Tisch  geschraubt,  die  den 
Scalentrog  E  zu  tragen  haben,  an  dem  sich  das  Thermometer  7  befindet,  dessen 
Kugel  auf  der  inneren  Seite  flachgedrückt  ist,  damit  sie  sich  auf  die  Scala, 
deren  Temperatur  sie  anzeigen  soll,  gut  anlegt.  Auf  dem  Tisch  A  A  ist  eine 
sehr  sorgfältig  gehobelte  Platte  a  a  zwischen  zwei  Leisten  ^  ^  in  einer  Schwalben- 
schwanznute beweglich;  diese  wird  hinten  mit  Hilfe  eines  Zahntriebes  (in  der 
Figur  nicht  sichtbar)  und  der  Zahnstange  quer  Uber  den  Tisch  geführt.  Auf 
dieser  Platte  können  alle  weiteren  Nebenapparate,  sowie  die  Platte  c  c  mit  dem 
Positionskreis  F,  G,  dann  der  Plattenhalter  N  (Nebenfigur),  ferner  der  kleine 
Plattenhalter  O  (Nebenfigur)  und  der  Plattenhalter  flir  Spectralaufnahmen  P 
(Nebenfigur)  aufgesetzt  werden. 


AstrophologT^»lde. 


Blaben  wir  snnächst  bei  der  Platte  t    welche  «ir  Aufmessniig  der  SCem- 

Positionen  dient.  Die  Platte  a  a,  sowie  und  sclbstverständHch  «nch  die 
Tischplatte  A  A  ist  in  ihrer  Mitte  diirrhbrnrhep,  damit  flie  .nisrtimessendcn 
Platten  von  dem  S|iict;el  .9  I-icht  bekommen  können.  Der  I'ositionskrcis  ist 
natiirlicii  ebenlalls  durchbrochen,  wie  dies  schon  bei  allen  früheren  Apparaten  er- 
wähnt worden  ist.  Er  wird  an  zwei  diametralen  Nonien  abgelesen,  und  zwar  bis  zur 
Genauigkeit  einer  Bogenminute.  Die  Feinbewegung  des  Kreises  ist  jedoch  von  den 
frflher  beschriebenen  ganz  venchieden.  Eine  Klemmung  fehlt  flbeibatipt,  da 
der  Kreis  an  setner  Peripherie  wit  feinen  Zähnen  versehen  ist,  in  welchen  der 
Trieb  k  eingreift,  mit  dem  er  gedreht  wird.  Diese  Kinstellun^swctse  ist  fein 
genug,  und  die  Bewegung  geht  ra.sch.  Auf  dem  Positinnskrei^i  Itefmdet  sich  nnn 
abermals  T'nr  Aufnahme  der  photograjihischen  IMatten,  die  mit  scluvachen  lUir- 
federn  niedergedrückl  werden,  eine  viereckige  Piatie  m.  Anstatt  dieser  kann 
man  auch  den  Flattenbalter  N  (in  der  Nebenfigur  sichtbar)  ai^etsen,  auf  dem 
das  Negativ  durch  die  beiden  Federn  /  /  gehalten  wird.  Ebenso  kann  auch 
die  Vorrichttug  O  ao^esetst  werden,  die  in  Anwendung  kommt,  wenn  man 
z.  B.  Glasmikrometer  ausmessen  will,  die  auf  die  Scheibe  r  gelegt  werden. 
Die  Platte  nn  wird  nn  Stelle  von  m  ge^etrr,  und  die  Scheibe  r,  die  anf  ernem 
in  einem  weitertn  Rol  re  w  verschiebbaien  Ro'ir  sitzt,  kann  diirr.I»  den  'I  ricb  / 
zur  Einstellung  in  den  Kreis  des  Mikroskops  M  höher  oder  niedriger  gcsiclU 
werden. 

Die  Vorrichtung  P  dient  cur  Ausmessung  der  Spectra,  und  wird  Uber  diese 
nachher  einiges  gesagt  werden.  Zunächst  wenden  wir  uns  sur  eigentlichen  Mess- 

Vorrichtung.  Wie  schon  erwähnt  wurde,  sind  auf  dem  Tiscli  zwei  St. Inder  BB 
angescl  ranlif ,  die  das  stni  Vc  pusseisemp  Pri'^ma  C  C  tragen.  Auf  diesem  «^ind 
zwei  Schieber  /  und  //  aufL'CSct/.t,  denen  sich  /  mit  Hille  der  Schraube  k'' 

auf  das  Prisma  autklemmen  lasst,  wahrend  H  durch  ein  Getriebe  (unsichtbar) 
und  eine  an  der  unteren  Basis  des  Prismas  befindliche  Zahnstange  lasch  und 
grob  bewegt  werden  kann.  Auf  dem  Schieber  /  befindet  äch  aber  eine  feine 
Schraube,  die  mit  dem  geränderten  Kopf  S  gedreht  werden  kann;  sie  lehnt 
sich  an  den  Anschlag  i  an,  der  auf  dem  Schieber  H  sitst.  Wenn  also  /  fest- 
geklemmt ist,  so  lässt  sich  JF  mir  der  Sei  raube  S  wm  einen  geringen  Betrag 
fein  weiterbewegen.  Wie  ersiclitlicl»,  criolgt  die  Feinbewegung  nur  in  einer 
Richtung;  wenn  man  aber  den  Trieb  von  H  in  der  Hand  hat  und  damit  Ii 
permanent  an  S  drQckt,  so  kann  die  Feinbewegung  in  beiden  Richtungen  er* 
folgen. 

Auf  dem  Schieber  H  sind  die  beiden  Mikroskope  M  und  M*  befe^i^ 
Letzteres  correspondin  mit  einer  von  Wanschaff  meisterhaft  ausgeführten  MilH- 
meterscala,  die  mit  zwei  Sebraubcn  nur  eine  bei  E  ist  sichtbar)  befestitrt  ist. 
Das  Mikro'^kop  M*  ist  unverrückbar  und  (He  Mes«:ung  j^esrhieht  auf  der  Scala 
mit  der  Mikrometerschraui)e  y,  wogegen  sich  das  andere  Mikroskop  M  um  seine 
Axe  drehen  läMt,  welche  Drehung  durch  den  Positionskreis  anf  halbe  Minuten 
angegeben  wird.  Die  grobe  Drehung  wird  durcli  die  Elfenbeinknöpfe  d,  d 
bewirkt,  die  Feinbew^ng  durch  eine  gewöhnliche  Tangentenschraube.  Der 
Positionskreis  hat  den  Zweck,  den  Positiunswinkel  von  Doppelsternen  auf  der 
Platte  7U  bestimmen.  Wenn  nämlich  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  auf 
der  Platte  gegen  die  Kante  des  Prismas  CC  orientirt  i.st,  sowie  der  Nullpunkt 
dos  Positiunskreises  k,  so  ergiebt  die  Einsteilung  sofort  den  Positionswinkel  der 
Doppelstemc.  Die  kleinen  Entfernungen  können  in  jedem  Positionswinkel  mit 
der  MSkrometeischranbe  i  gemessen  werden,  wogegen  gröaseie  ^Ufemungen 
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nur  in  der  Richtung  des  Prismas  an  der  Scala  gemessen  werden  können.  Zu 
benokeD  ist,  da»  die  Seal«  in  Zehntel  IGIlimeter  geüieilt  und  von  Milfimeter 
sn  Mmimeter  besifSert  ist 

Wenn  sich  aber  auf  der  photographischen  Platte  ein  Nets  an&opiit  befindet^ 

und  man  dieses  normal  zur  Prismenkantc  einstellt,  so  kann  man  mit  dem 
Mikroskop  M,  bezw.  seinem  Mikrometer  s'  auch  senkrecht  zum  Prisma  messen, 
da  man  dann  von  Strich  zu  Strich  weitergeht  und  die  Platte  immer  mit  dem 
Trieb  s  um  ein  Strichintervall  fortbewegt. 

c)  Ausmessung  der  Spectrogramme.  Das  Ausmessen  der  Speclro- 
giamme  ist  womöglich  noch  schwieriger  als  das  der  Stemanfti ahmen,  weil  der 
Stern  doch  mehr  oder  weniger  als 
rtmdes  Scheibchen  erscheint,  das  sich 
noch  leicht  mit  dem  Fadenlcreus  ein- 
stellen lässt. 

Für  die  Ablesung  von  Spectrallinien 
giebt  es  auch  gans  verschiedene  Appa- 
rate. Verfasser  würde  als  Universal- 
apparat nur  den  WAKSCHAff-GoTBAXD- 
•dien  empfehlen,  s  >n  t  aber  rathen, 
wenn  es  die  Mittel  erlauben ,  einen 
grösseren  Apparat  zur  Ablesung  von 
grösseren  oder  grossen  Spectrogrammen, 
hingegen  einen  einfachen  Ueiaefea  siir 
Ablesung  der  kleineren  Anfnabmen»  su 
verwenden.  Letstere  sind  von  Gothakd 
und  Vogel  construirt  worden,  Fig.  100 
giebt  den  allerein fachsten  dieser  Appa- 
rate, wie  er  von  ersterem  angefertigt 
wurde.  Der  ganze  Ablesungsapparat 
besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Nachet- 
sehen  Mikroskop,  auf  dessen  Tischchen 
eine  einftcbe  Schlittenvorrichtnng  an- 
gdnacht  is^  die  aber  auch  leicht  ab- 
genommen werden  kann.  Der  SchHttcn, 
auf  den  die  Platten  aufgelegt  werden, 
ist  mit  einer  Mikrometerschraube  ver- 
sehen und  mit  derselben  verschiebbar.  Der  Schraubenkopf  ist  in  100  Thle.  ge* 
Ifaeilt^  und  man  kann,  wenn  die  Schraube  eine  GanghOhe  von  0'5  mm  hat,  0  05  tum 
direkt  messeii,  (KX>5  mm  scbätsen.  Zur  grosseren  Bequemlichkeit  ist  am  Schlitten 
eine  Theilung  von  i  zu  ^  Millimeter  aufgetragen,  die  die  ganaen  17mdrehui^(en 
der  Schraube  angiebt.  Das  Objectiv  des  Kfikroskops  veigrOssert  18  bis  15  mal; 
als  Anhaltspunkt  bei  der  Bestimmung  des  Trommelwerthes  dienen  natürlich  die- 
jenigen Linien,  die  durch  subjective  Beobachtungen  am  gewöhnlichen  Spectroskop 
bekannt  sind. 

Fig.  101  stellt  den  VoQiL'schen  Apparat  dar.  Man  sieht  schon  auf  den  ersten 
Blick,  daas  hier  ein  bedeutend  werihvoUeres  Mikroskop  angebracht  ist,  welches 
anssMdem  durch  sdne  Bewegung  in  Schamiren  dem  Beobaditer  beim  Ablesen 
viel  grossere  Bequemlichkeit  bietet,  als  der  GoTHARD'sche.  Der  Apparat  besteht 
aus  dem  Mikroskop  M,  welches  um  das  Gelenk  Ä'  geneigt  werden  kann.  Auf 
dem  Tisch  F  steht  der  Mikrometerapparat,  der  in  einer  Schlittenvorrichtung 
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beweglich  ist.  Die  zu  messende  Aufnahme,  welche  durch  eine  Schraube  H 
mit  Klammem  gehalten  ist,  wird  durch  die  40  mm  lange  Schraube  mit  dem 
getheilten  Kopf  S  weiterbewegt.  Die  Schraube  hat  eine  Ganghöhe  von  0  25  mm 
und  auf  der  Trommel  lässt  sich  daher  noch  fj^jf  tnm  ablesen. 

Bevor  wir  noch  einen  anderen  demselben  Zweck  dienenden  Apparat  kennen 
lernen,  mögen  hier  einige  Worte  tlber  die  Ausmessung  selbst  Platz  finden. 

Die  Ausmessung  eines  photographirten  Sternspectrums  ist  eine  erheblich 
leichtere  Operation,  als  das  Messen  der  Linien  an  einem  gewöhnlichen  Spectral- 
apparat  am  Fernrohr,  und  man  erzielt  dabei  doch  eine  wesentlich  grössere  Ge- 
nauigkeit. Der  Grund  ist  leicht  einzu- 
sehen. Am  Fernrohr  hat  man  ein  stets 
mehr  oder  weniger  unruhiges  Bild  vor  sich, 
und  der  Kopf  des  Beobachters  muss  sich 
der  Lage  des  Oculars  anbequemen,  kommt 
dabei  also  oft  in  die  allerunangenehmsten 
Stellungen,  was  natürlich  bei  der  Aus- 
messung des  Photogrammes  ganz  anders 
ist.  Man  hat  hier  einen  unveränderten 
Anblick,  sowie  ein  absolut  ruhiges  Bild, 
und  man  kann  endlich  die  Messung  bei 
Tage  mit  der  grössten  Ruhe  und  Bequem- 
lichkeit im  Zimmer  am  Schreibtisch  vor- 
nehmen. Trotzdem  gehört  die  Ausmessung 
so  gut  wie  jede  andere  Beobachtungsart 
zur  Beobachtungskunst,  die  nur  durch 
grosse  Ucbung  und  Erfahrung,  mit  ge- 
wisser handlicher  Geschicklichkeit  zu  voll- 
kommenen Resultaten  fiihren  kann. 

Wie  wir  gesehen  haben,  kann  ein 
Photügramm,  wenn  das  Spectrum  nicht 
zu  lang  ist,  unter  einem  beliebigen  Mikro- 
skop gemessen  werden.  Das  Mikroskop 
darf  aber  nicht  allzustark  vergrössern,  die 
Vergrösserung  muss  immer  nach  der  Feinheit  des  Silberkoms  gewählt  werden, 
sowie  nach  der  Schärfe  der  Aufnahme.  Es  reichen  in  den  meisten  Fällen  Mikro- 
skope mit  10— 15  maliger  Vergrösserung  aus,  man  sollte  aber  nie  eine  stärkere 
als  eine  25  fache  wählen. 

Nach  den  Erfahrungen  Scheiner's  in  Potsdam  muss  die  Einstellung  bei 
scharfer  Vergrösserung  stets  mit  einem  sehr  feinen  Faden  gemacht  werden,  nur 
bei  schwachen  Vergrösserungen  genügt  ein  Doppelfaden.  Manche  Linien,  sagt 
Scheiner,  sind  so  schwach,  dass  sie  wohl  eben  noch  unter  dem  Mikroskop 
sichtbar  sind,  dass  sie  aber  bei  Annäherung  des  Fadens  verschwinden.  In 
solchen  Fällen  kann  man  sich  in  der  Weise  helfen,  dass  man  sich  irgend  ein 
stärkeres  Silberkom  oder  eine  kleine  Verunreinigung  auf  der  Platte,  die  möglichst 
in  der  Milte  der  Linie  steht,  merkt,  und  dann  auf  dieser  den  Faden  einstellt 
Derartige  Anhaltspunkte  wird  man  in  den  meisten  Fällen  finden  können. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  ist  nach  Scheiner  dem  Aussehen  der  Linien 
zuzuwenden.  Je  nach  der  Stärke  der  Dispersion  werden  auf  den  Aufnahmen 
zwei  oder  mehrere  Linien  manchmal  in  einer  einzigen  vereinigt  sein.  An  der 
Verwaschenheit  und  Breite  dieser  Linien  lässt  sich  schon  meistens  erkennen,  ob 
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man  es  hier  mit  einer  breiten  Linie  oder  mit  der  Vereinigung  mehrerer  Linien 
ftt  thun  liaL  Bcsonden  aber  ist  dieser  Unterecliied  an  der  HdUgkett  der  Unien 
(im  Negativ)  zu  erkennen,  da  bei  Vereii^gung  mehrerer  Unien  eine  Linie  von 
auitterem  Aussehen  entsteht,  als  dies  im  AUgemetnen  bei  Einsdlinien  der  Fall  ist 

Mit  dem  Ausmessen  der  Linien  am  Spectrogramm  ist  cigcntlicli  noch  nichts 
erreicht,  da  man  nur  Differenzen  zwischen  den  Entfernungen  der  I,inien  in  z.  B. 
Millimetern  ausgedrückt  erhalt-  Wenn  man  aber  ein  absolutes  Maass  haben  will, 
so  muss  man  mit  dem  Comparator  genau  so  verfahren,  wie  bei  einem  Spectral» 
apparat,  wo  man  ach  mit  Hilfe  bdcannter  Linien  ^mmer  am  besten  mit  dem 
Smuaenspeetram,  nnr  beim  Ultraviolett  wird  man  gut  diwi»  die  Cadminm^Linien 
so  nebmen)  eine  genaue  Reductioostabelle  anlegt.  In  den  meisten  Fällen  wird 
man  gut  auskommen,  wenn  man  mit  dem  Spectrographen ,  mit  dem  man  die  * 
Sternspectra  photographiren  will,  das  Sonnenspectrum  photographirt,  und  mit 
den  Linien  dieses  wohlbekannten  Spectrums  die  'Tabelle  für  Wellenlängen  be- 
rechnet. Ks  ist  zu  bemerken,  dass  man  einen  unu  üeuselben  Coniparator  für 
verschiedene  Spectrographen  anwenden  kann»  nur  mnss  fttr  jeden  eine  eigene 
Tabelle  angefsrtigt  werden. 

Bei  grossen  Spectrographen,  insbesondere  wenn  sie  einen  Collimator  imd 
eine  Projectionslinse  von  langer  Brennweite  haben,  muss  auch  ganz  nothwendig 
die  'Temperatur,  bei  welcher  photogra]>hiert  wild,  bertlcksirluigt  werden,  auch 
hat  die  1  emperatui  auf  die  Grösse  der  Dispersion  bedeutenden  Einfluss,  der 
z.  B.  bei  dem  i'otsdamer  Spectrographen  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  da 
sonst  die  grosse  Genauigkeit,  die  man  xu  eneidien  glaubt,  illusorisch  wird.  Man 
darf  andi  nicht  Uberseben,  dass  Mdi  die  BrennweiteoXnderungen  im  Collimator 
und  der  Projectionslinse  bei  Temperatuiänderungen  addiren.  Bei  einem  Spectro» 
graphen  von  grosser  Dispersion  entspricht  jedem  Temperaturgrade  eine  andere 
Einstellung  der  Cameralinse,  da  der  Collimator  nicht  verstellt  werden  darf. 
Dementsprechend  ist  selbstverständlich  das  Spectralblild  verschieden  gross,  und 
während  sich  die  Aenderung  der  Bildgrösse  auf  dem  Speclrum  proportional  ver- 
theilt,  thut  dies  ;die  Temperatur  nicht,  weshalb  beide  zusammen  es  bedingen, 
dass  die  bei  verschiedener  Temperatur  aufgenommenen  Spectra  weder  einander 
coiHsruent  noch  ibniicb  «nd.  Als  Auegangs-  oder  Fizpunkt  diene  dann  wieder 
die  Aufnahme  des  Sonnenspectmms,  und  man  reducire  alle  anderen  Aufnahmen 
auf  die  Cameralinsenstellung  und  Temperatur,  bei  weicher  diese  Aufnahme 
geschehen  ist. 

Man  kann  nun  auch  bei  der  Ausmessung  ein  solches  Normalspectrum  auf 
eine  Spectralaufnabme  legen  und  zwar  so,  dass  sich  die  Gelatineschichten  be- 
rttiren»  und  beide  unter  das  Mikroskop  bringen.  Man  wird  in  den  meisten 
FlBen,  wenn  nidits  anderes,  so  dodi  die  Waiserstofflinien  identifidren  können, 

was  besonders  bei  den  Stemq^ectren  des  IL  und  III.  Typus  leicht  geht,  da  diese 
mit  dem  Sonnenspectrum  viele  Aehnlichkcit  haben.  Man  misst  dann  die  Linien 
im  Stemspcctrum  aus  und  notirt  hierbei  die  Zahlen  der  Normallinien,  hiw 
einige  Stellen  der  Platte,  z.  B.  fiir  die  beiden  Enden  und  die  Mitte,  ermittelt 
man  aus  der  Vergleichung  derselben  Distanzen  im  Sonnen-  und  Stemspectrum 
die  Rednclion  auf  das  NormalqMCtrum.  Bei  einigermaassen  dicht  stehenden 
NofmaUinien  ist  diese  Cönection  immer  so  klein,  dass  sie  ohne  weitere  Rechnung 
zu  den  TafelgrOssen  hinzugelegt  werden  kann,  welche  man  zur  Interpolation  der 
zwischen  den  Normallinien  gelegenen  unbekannten  IJnien  benutzt.  Diese  Methode, 
bei  der  gleichzeitig  die  geringen  Verzerrungen  der  Gelatineschicht  praktisch 
völlig  eliminirt  werden,  zeichnet  sich  durch  sehr  grosse  Genauigkeit  aus. 
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Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  im  Spectrum  lauter  anbekannte 
Uaien  vorhanden  sind,  und  nur  eine  Wasserstoff linie  als  bekannt  nachweisbar 
ist  Solche  Fille  treten  bei  den  Sternen  des  L  Tjnms  dn,  bei  denen  nur  ver* 
einselte  Metalllioien  gesehen  weiden.  Dann  wird  men  ain  besten  des  TVusentoU^ 

spectrum  einer  GEissLER'schen  Röhre  auf  die  Platte  mitphotographiren.  Es  wird 
hier  eine  Nichtcoincidcnz  nur  von  der  Versrhiebun^-  der  T-inie,  die  durch  die 
Bewegung  des  Sterns  im  Visionsradius  hcrvorsenifen  wird  ,  herrühren.  Schaden 
dürfte  es  übrigens  nicht,  um  allen  Zwcileln  und  Unsicherbeiten  vorzubeugen, 
auf  die  Platte  auch  ein  Metallspectrum,  so  z.  B.  das  des  Eisens  oder  Cadmiums, 
mit  aufiEonehmen. 

Wenn  die  Aufhahnien  bei  Mondscheb  gemacht  werden,  empfiehlt  es  sich, 
anf  dieselbe  Platte  das  Spectram  des  Mondes  mit  «nftondimen,  keinenfalls  aber 
den  nächsten  Tag  abzuwarten  tmd  dann  das  Sonnenspectrnm  als  vergleichendes 
Object  zu  photographiren,  da  man  durch  die  verschiedenen  Temperaturen,  die 
zwischen  den  beiden  Aufnahmen  stattfinden,  leicht  gröbere  Fehler  bekommen 
konnte.  Ist  kein  Mondlicht  vorhanden,  so  kann  man  auch  das  Spectrum  eines 
Steines  des  IL  Typus  mitphotographiren,  und  dessen  Spectram  als  Normalspectram 
zur  Reductioo  herbeixiehen. 

Bei  der  Ablesong  der  Spectrallinien  haben  wir  bisher  immer  vorausgesetzt^ 
dass  die  Spectra  nur  karz  sind,  da  ja  die  ganze  Schraube  des  Potsdamer  Mikro- 
skops nur  40  tmn  lang  ist.  Man  wird  aber 
leicht  in  die  Lage  kommen,  auch  ein  län- 
geres Spectrogramm  ausmessen  zu  müssen, 
and  hier  versagen  die  eben  besdiriebenen 
Apparate  ihren  Dienst  Adam  EDun  in 
London  hat  nun  fttr  das  Potsdamer  Oh- 
sen atorium  einen  Apparat  angefertigt^  der 
die  Ausmessung  eines  bedeutend  längeren 
Spectrums  zulässt.  Die  Schraubcnlänge 
beträgt  lüü  mm.  Fig.  102  stellt  den  Ap- 
parat dar,  wie  er  mit  einigen  Modifika> 
tionen  Ar  die  O^Gyallaer  Sternwarte  ge- 
macht wurde.  Er  moss  als  Ablesespparat  fttr  emen  Specliognphen  angesehen 
werden,  der  zur  Aufnahme  des  Sonnenspectrums  dient  AA  ist  eine  gehobelte 
Platte,  auf  welcher  die  durchbrochenen  Ständer  BB  aufgesetzt  sind.  Sic  sind 
zweifach  mit  einander  verlmnden,  erstens  in  der  Mitte  durch  den  Rahmen  T, 
der  gleichzeitig  als  Objectiviiscli  dient,  und  zweitens  dem  oberen,  etwas  kräftiger 
gearbeiteten  Rahmen  SS,  welcher  zur  Führung  des  Mikroskops  M  bestimmt  ist 
Der  Rahmen  SS  ist  schwalbenschwanzfOrmig  gearbeitet  und  schtiesst  den 
Schlitten  C  ein,  auf  dem  das  Ifikroskop  M  durch  drei  Zug-  und  Drudcschranben 
befestigt  ist  Er  wird  mitsammt  dem  Mikroskop  mit  der  Mikrometerschraube  s 
weitergeführt.  Die  Sei  rnulje  endet  in  einer  Kugel,  die  in  einem  förmlichen 
Lager  mit  anspannbarcni  Deckel  gelagert  ist;  sie  würde  sich  in  jeder  Lage  ein- 
stellen können,  wenn  dies  nicht  durch  einen  Stift  verliindcrl  würde.  Derselbe 
ist  aber  im  Lager  nicht  in  einem  Loche  befestigt,  wie  das  gewöhnlich  der  Fall 
ZU  sein  pflegt,  sondern  in  einem  etwas  länglichen  SchUts;  diese  Einrichtung  er- 
möglicht die  freie  Einstellang  der  Schraube  nach  den  Unvollkommenheiten, 
welche  durch  die  gröberen  Theile  des  Apparats  (z.  B.  die  Schwalbenschwanz- 
fOhrung)  verursacht  wird.  Als  Mutter  der  Schraube  dient  die  Rolle  der  Trommel 
7*,  die  in  100  Thle.  getbeilt  ist  und  mit  dem  Knopf  g  gedreht  werden  kann. 
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Um  dem  todtcn  Gang  der  Schraube  entgegenzuwirken,  befindet  sich  auf  der 
entgcgengeseuten  Seite  des  Schlittens  C  eine  Spiralfeder,  die  theilweisc  in  der 
Hülse  /  untergebracht  ist.  Es  ist  anzurathen,  diese  Spiralfeder  recht  lang  zu 
iMsen»  diie  kune  Feder  im  Aofai^  sdir  grob  und  später  gar  nicht  wirkt 
VcrfiMser  bekbdchtigt  aber  dieselbe  ganz  so  beseitigen  and  sie  dtircb  ein  Ge> 
wicht  zu  ersetzen,  welches  über  einer  Rolle  neben  dem  Instrument  abläuft.  Die 
Schraubenmutter  s,  sowie  mit  ihr  die  Trommel  können  den  Apparat  nicht,  wie 
bei  dem  ursprünglichen  HiLGSft'schen,  verlassen,  weil  hier  die  Trommel  auch  im 
Kähmen        gelagert  ist. 

Aul  dem  Rahmen  SS  befindet  sich  eine  Mlilimetertheilung ,  welche  die 
gansen  Umdrehtuigen  von  T'  angiebt;  sie  können  mit  der  Lope  /  abgelesen 
werden»  wogegen  die  Trommel  ebenfalls  mit  einer  Lupe  /'  gleich  vom  Ocular 
des  Mikroskops  abgelesen  werden  kann. 

Die  schon  erwähnte  untere  Verbindung  der  beiden  Ständer  BB  bildet  der 
Objecti\'trMger.  Auf  dem  Tisch  T  liegt  ebenfalls  in  schwalbcnsrhwanzförmiger 
Führung  ein  Rahmen,  welcher  mit  einer  vierlachcn,  schnell  steigenden  Schraube 
(in  der  Figur  nicht  sichtbar)  senkrecht  mi  Mikroskopbewegung  geiuhrt  werden 
kann.  Ja  diesen  JEUdnn«i  wird  das  Negativ  eingelegt  und  mit  awei  sanften 
Stahlfedern  festgehalten.  Die  GrOsse  des  Ne^tivs,  wdches  der  Rahmen  aul« 
nehmen  kann»  ist  60  X  130  mm.  Um  aber  den  Ableseapparat  auch  tUr  kleinere 
Negative  benutzen  zu  kttnnen,  ist  ihm  eine  Einlage  beigegeben,  die  mit  zwei 
Elfenbeingriffen  versehen  und  in  der  Figur  mit  /  bezeichnet  ist.  Diese  Platte  hat 
eine  bedeutend  kleinere  Oeffnung  als  die  ganze  Oeffnung  des  Rahmens.  Selbst- 
verständlich können  dem  Apparat  mehrere  solche  Rahmen  bezw.  Einlagen  bei- 
gegeben werden. 

Die  schnellsteigen» 
de  Scbianbe  hat  Übri- 
gens den  Zweck ,  die 
Platte    senkrecht  zur 

Mikronieterschraube 
weiter  zu  bewegen,  um 
mehrere  Spectra,  falls 
sich  solche  auf  der 
Platte  befinden»  hinter- 
einander unter  das  Mi- 
kroskop bringen  zu  können. 

Unter  dem  Objectivtisch  befindet  sich  ein  langer  Spiegel,  welcher  auf  die 
zu  untersuchenden  Negative  von  unten  das  nöthtgc  IJcht  reflektirt.  Die  Neigung 
des  Spiegels    lässt  sich  von  aussen  mit  einem  «geränderten  Knojjf  stellen. 

Handelt  es  sich  nun  aber  doch  um  eme  Ausmessung  äusserster  Genauig- 
keit» so  wflide  man  imner  am  geeignetsten  den  WAii8caAir<jOTtiAitD'scheii 
Apparat  brauchen.  Wenn  man  mit  demselben  längere  Spectralnegatiye  aus- 
messen will,  so  entferne  man  den  grossen  Posittonskreis,  und  setze  den  Neben- 
apptrat  P'  (Fig.  99)  ein.  Derselbe  ist  in  Fig.  108  schematisch  dargestellt  Wenn 
die  vier  Schrauben  o,  0  (nur  zwei  sind  in  Fig.  90  zu  sehen)  heransgenommen 
werden,  so  lässt  sich  die  Platte  F,  c,  c  mit  dem  Positionskreis  herausheben  und 
Anstatt  ihrer  die  Platte  ^  einsetzen.  Auf  derselben  liegt  der  Rahmen  /  auf, 
der  sich  um  den  Zapfte  0  ein  wenig  veischieben  lisst  um  das  ^>ectrttm  parallel 
mit  dem  Prisma  stellen  su  kttnnen.  Zur  FeinsteUung  gehört  die  Schmube  /  mit 
ihrer  Gegenfeder.  Wenn  die  Kltroroschraube  des  Kiegels  j  gelüftet  und  der 


tSf- 


biyitized  by  Google 


378 


Riegel  zurückgezogen  wird,  dann  lässt  sich  der  Rahmen  /  einfach  herausheben. 
Die  Nebenfigur  bei  /t  zeigt  den  Durchschnitt  dieses  Rahmens  /.  Die  Negative 
werden  in  denselben  eingespannt,  und  /war  werden  sie  von  unten  eingefüiirt, 
wenn  der  Rahmen  herausgenommen  ist  Sie  presaen  ncfa  inft  den  Fwleni  A,  A 
an  die  Vorsprünge  i,  i,  i  an. 

Wenn  man  mit  diesem  Apparat  SpecHogramme  «nameasen  irill,  so  muss 
selbstventindHch,  trie  bei  einem  gewdhaHchen  Spectralappaiat  eine  Tabelle  an- 
gel^  werden»  um  die  Millimeter  und  Unterabt l  il  mgen  in  Wellenlingen  vet' 
wandeln  zu  können.  Es  ist  ferner  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  man  beim 
Spectro^raphen  auf  die  Temperatur  Rücksicht  nehmen  muss.  Dasselbe  gilt  auch 
fllr  grössere  Comparatoren  in  Folge  der  Variation  des  Scalenwerthes  mit  der 
1  empcraturänderung.  Der  Millimetermaassstab  hat  seine  Normallänge  bei  0*. 
Der  wahre  Werth  derselben  wird  bei  ScHUiuim's  Appaiat  gefiinden»  wenn  man 
an  der  auagemessenen  Utnge  den  Betmg  des  Ausdrucks 

—        (/  X  0-0181  mm) 

addiit  /  ist  der  Normalwerth  des  Intervalles  in  MÜlimelefn,  /  die  Tempentnr 
in  Centjgraden  b^m  Ablesen  des  Mikioskopes. 

Die  Photographie  wird  in  der  Astronomie  mit  sonehmender  Entwickelang 

immer  mehr  Anwendung  finden.  So  versucht  man  mit  Hilfe  der  Photographie  die 
Helligkeit  der  Sterne  zu  bestimmen,  eine  Methode,  die  gewiss  ihre  Früchte  tragen 
wird  Nicht  xminteressant  ist  der  Photochronograph,  ein  in  Amerika  angegebenes 
Insirurnent,  mit  dem  man  in  Verbinduns;  mit  einer  Contactuhr  und  unter  An- 
bringung desbelLcn  an  ein  1  aääageniii&trumeni  eine  Zeitbestimniung  oder  sonst 
bdiebige  Stemdurchgänge  beobachten  und  aufiiehmen  kann.  Indessen  dflrfte  es 
hier  jedenfallB  noch  aum  mindesten  fraglich  sein,  ob  man  mit  Entwidcehi« 
Fiziren,  Trocknen  und  Ausmessen  der  Platte  nidbt  mehr  Zeit  verliert,  als  mit 
der  einfachen  Berechnung  der  Sterndurchgänge.  Aehnliches  dflrfte  wohl  auch 
noch  in  Betrefi  der  Doppelstemmessungen  gelten. 

d)  DieRedttction  des  auageraessenen  Photogrammes.  Nachdem  im 

Obigen  die  Hilfsmittel  zur  Ausmessung  der  Fhotogramme  und  die  dnbei  nOtbigen 
Manipulationen  besprochen  sind,  ist  im  folgenden  auseinander  zu  setzen,  wie 
aus  den  so  gewonnenen  Abmessungen  die  Resultate  zu  erlangen  sind,  wobei  aber 
nur  die  P>niittelung  der  endgültigen  Slt^rniiositionen  behandelt  zu  werden  braucht. 
Diese  kann,  wie  schon  mehrfach  angedeutet,  in  verschiedener  Weise  geschehen.  Es 
können  1)  rechtwinklige  Coordinaten  auf  der  Platte  gemessen  werden,  3)  diePosilions> 
winket  und  Distansen,  8)  unmittelbar  die  Bectasoensionen  und  Deklinationen.  Alle 
drei  Methoden  haben  ihre  Verthddigert  and  da  ja  die  Anwendung  der  Photo» 
graphie  auf  die  messende  Astronomie  erst  vor  einigen  Jahren  begonnen  hat  und 
dementsprechend  verschiedene  Instrumente  und  Apparate  in  Vorschlag  gebracht 
worden  sind,  wird  nur  die  Folgezeit  entscheiden  können,  ob  einer  Methode, 
und  welcher  ganai  besondere  Vortheile  anhaften.  Es  wird  hierbei  namentlich 
ins  Gewicht  üdlen»  weiche  Zwecke  man  im  eimwlnen  Falle  im  Auge  hat,  ob  es 
a.  B.  darauf  ankommt,  mit  mögHcht  geringem  Zeitanfwand  sdbst  auf  Kosten 
hOchater  Genauigkeit  Positionen  zu  gewinnen  (dritte  Methode)  oder  ob  anderer- 
seits die  mögUchste  Schärfe  der  Messung  Hauptbedingung  ist 

Besonders  hat  sich  die  Theorie  der  messenden  Ph<Mographie  hinsichtlidi 
der  Steroposidonen  entwickelt  mit  dem  Beginn  der  photogtaphiachen  Himmels- 
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karte,  die  zugleicli  den  Katalog  sämmtlicher  Fixsterne  bis  zur  11.  Grösse  Hefern 
soil,  und  an  deren  Vollendung  zahlreiche  Sternwarten  arbeiten.  Fast  alle  hierauf 
bezüglichen  Publikationen  sind  in  dem  inicht  im  Handel  befindlichen)  »Bulletin 
du  comitä  international  permanent  puur  l'ext^cuiiun  photographi«^ue  de  la  Carte 
du  CieU,  welche!  vom  »Itisütnt  de  Fxanoe«  herausgegeben  wird,  verlVflenUicht. 
Eft  wifd  daher  wohl  geeignet  sein,  hier  etwas  näher  auf  die  Methoden  an  der 
Hand  jener  Veröffentlichangen  einzugehen.  Abgesehen  aber  von  der  photO* 
graphischen  Karte  hat  man,  wie  im  obigen  Artikel  ausgeführt,  auch  an  ver- 
schiedenen Sternwarten  Einzelaufnahmen,  insbesondere  von  Sternhaufen  gemacht, " 
und  die  zahlreichen  Cllieder  einer  sulchen  Cirupitc  mit  Scliarfe  gemessen,  srhon 
um  zu  uniersuchen,  ob  die  photographische  Methode  hier  der  uirekten  Messung 
gewadisen  oder  gar  Oberlegen  ist  In  letsteren  Fällen  handelt  es  sich  meist 
nur  um  die  Aasmessui^  sehr  kleiner  Distanzen,  und  es  lassen  nch  die 
Redttctionen  für  den  speciellen  Fall  dann  erheblich  vereinfachen  und  in  der 
Berechnimg  abkürzen.  Solche  Aufnahmen  sind  in  neuerer  Zeit  in  Potsdam,  an 
der  V.  KuFFNER'schen  Sternwarte  in  Wien  n.  s.  w.  gemacht,  während  vor  über 
20  Jahren  schon  Rlthkrfurd  viele  ahnliche  Versuche  mr\rhfc:  die  Platten  sind 
nach  dem  Tode  des  letzteren  in  den  Besitz  des  Columbia  College,  New- York, 
fibergegangen  und  dort  zum  TheO  vermessen. 

Mit  den  Ausmessungen  und  der  Ableitung  der  Stempo«tion«t  nach  den 
photographischen  Platten  haben  sich  namentlich  D.  GiLL(Cap  der  guten  Hofibung), 
G.  H.  V.  d.  Sande  Bakhuyzen  (Leiden),  Kapteyn  (Groningen),  Thiele  (Kopcn 
hagen),  ScüEiNER  (Potsdam),  H.  Jacobv  (New>York)  und  Ofpknhk&i  (Wien) 
beschäftigt. 

Welche  Methode  der  Messung  und  Reduction  man  anwendet,  jede  ist  in 
den  Reaullaten  folgenden  Fdilerquellen  unterworfen,  die  beseitigt,  untersucht 
oder  etiminirt  werden  müssen:  1)  der  optischen  Distorsion  des  Feldes,  8)  der 
Deformation  oder  Verzerrung  der  empfindlichen  Schicht,  3)  der  fehlerhaften  Lage 
der  Platte,  indem  die  vom  Objectivmittelpunkt  zum  Mittch  nkt  der  Platte 
prezogene  gerade  Linie  nicht  scnl;rccht  zur  empfindlichen  Schicht  ist,  4)  dem 
Fehler  im  Scalenwerth,  der  von  der  Entfernung  des  Objectivs  von  der  emiitind- 
liehen  Schicht  abhängt  und  in  Folge  der  Ausdehnung  sowohl  des  Roitres  als 
auch  der  Platte,  und  der  Aenderung  der  Brennweite  durch  die  Temperatur  auch 
mit  dieser  veränderlich  is^  und  Midlich  ö)  den  Fehlem  in  der  Orientirung  und 
des  Nullpunktes  des  Negativs.  Hierzu  treten  dann  die  Correctsonen  (Ur  Relraction, 
Aberration,  Präccssion  und  Nutation,  um  den  Stemort  fllr  eine  gegebene  Epoche 
TU  erhalten,  schliesslich  event.  die  Umwandlung  der  gemessenen  Coordinaten  in 
Keciascension  und  Deklination. 

Die  Distorsion  oder  optische  Verzerrung  kann  fUr  jedes  Objectiv  durch 
besondere  Aufnahme  ermittelt  werden.  Hierzu,  wie  (Qr  die  Ermittelung  der 
Deformation  der  Schicht,  ist,  wie  schon  an  anderer  Stelle  gesagt  wurden  die 
Au4»hotogmphirung  «nes  Netzes  auf  die  Platte  erforderlich,  oder  doch  von 
grösster  Wichtigkeit.  Alsdaiui  ist  die  emfachste  Methode  zur  Bestimmung  der 
optischen  Distorsion  des  photographischen  Feldes  die,  dass  man  Himmelsgegenden 
photographirt,  die  eine  grosse  Anzahl  von  Sternen  enthalten,  deren  relative 
Oerter  so  frenau  als  möglich  nach  verschiedenen  und  unabhängigen  Methoden 
bestimmt  buid.  Es  werden  dann  die  Entfernungen  dieser  Sterne  vom  Centrum 
des  pbotographiiten  Netzes  gemessen  and  diese  mit  denselb«)  Abstftnden  ver- 
glichen, die  nach  den  in  unabhängiger  Weise  ermittelten  Coordinaten  berechnet 
sumI.  Es  ist  eine  sich  hier  sofort  aufdrängende  Frage  die,  ob  es  möglich  ist,  die 
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idattven  Cooidinftteii  dner  sokhen  Slemgegend  mit  aBer  nöäiigen  Genauigkeit 

zu  besdminen.  Vor  allem  werden  dazu  Heliometermessunp^cn  das  Material 
bieten,  und  in  dem  dieses  Instrument  behandelnden  Artikel  wird  nachgewiesen 
werden,  dass  dieselben  allen  gestellten  Bcflineungen  genügen;  damit  ist,  nebenbei 
bemerkt,  auch  das  Verhältniss  der  direkten  mikrometrischen  Ausmessung  zur 
photügraphisdteo  Methode  festgelegt  Eine  s^che  Veigleidiaiig  der  auf  dem 
Qiditf  gemessenen  Entfernmigen  mit  den  anderweitig  ermittelten  wiid  nun  eine 
.  Aniahl  von  Gleichmi^  der  Form  a*  +  äf*  +  4-  .  •  eigeben,  wo  s  die 
Lineardistanz  in  einem  angenommenen  Maass  bedeutet,  gezählt  vom  Mittelpunkt 
aus,  und  wo  a,  d,  c  .  .  .  .  zn  bestimmende  CoefFicicnren  sind.  Man  wird  nach 
dem  Ausfall  solcher  Untersuchungen  entscheiden  k  i.njn,  ob  das  Objectiv  voll- 
konioaen  centrirt  ist  oder  nicht,  und  gegebenen  Falles  Correcturen  vomeiuaen, 
bevor  man  so  vdtenm  Arbeiten  mit  dem  Fernrohr  sdireitet  Uebrigens  kann, 
worauf  Gill  aofmerkBam  macht,  <fie  Untersacbung  der  Distordon  verwickdter 
teini  als  hier  angenommen  tat  Es  können  z*  B.  die  nidit  symmetrisdien 
optischen  Ringe  bd  hellen  Sternen  einen  merkbaren  Eindrack  anf  der  Platte 
hervorbringen,  sodass  der  als  Mittelpunkt  der  Sternscheibe  angenommene  Punkt 
auf  der  entwickelten  Platte  verschoben  erscheint,  bei  den  schwachen  Sternen 
werden  dagegen  diese  Ringe  keinen  merkbaren  Eindruck  hervorrufen.  Es  könnte 
daher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  optische  Distorsion  als  dne  Fonotion 
der  StemgrOsse  erscheinen.  Man  mttsste  dann  in  die  betreflenden  Gldchnngen 
einige  Glieder  mehr  einfilhren»  ^e  vom  Dorchmesier  der  Stemschdbe  und  der 
Entfernung  des  Sternes  vom  Mittelpunkt  des  Feldes  abhingen. 

Zur  Ermittelung  der  Deformation  der  Scliicht  dient,  wie  erwähnt,  die  Aus- 
messung des  Netzes  in  allen  Schnittpunkten  und  die  Vergleichnng  mit  dem 
Originainetz.  Man  hat  dabei  als  einfachstes  Mittel  zur  Constatirung  einer 
Deformation  vorgeschlagen,  das  Originalnetz  auf  das  Bild  des  Netzes  zu  legen 
und  event  alle  Platten,  die  hierbd  dne  Deformation  zeigten,  zu  verwerfen,  sodass 
eben  nur  die  Platten,  «Ue  eine  vdlstän^e  Coincidena  der  linien  Uefeiten,  als 
brauchbare  au  bezeichnen  und  dner  mühevollen  Ausmessung  werth  wflren.  In* 
dessen  würden  damit  oft  Platten  verworfen  werden,  die  bei  gehöriger  Ausmessung 
der  Netzpunkte  sehr  wohl  brauchbare  Resultate  liefern  können,  vorausgesetzt 
nur,  dass  die  Schicht  nicht  geradezu  gesprungen  und  verletzt  ist.  Wenn  die 
Netzlinien  nahe  genug  sind,  erhält  man  aie  Dciurniatiua  mit  ütets  auäreichender 
Sicherhdt  und  man  kann  nch  dann  ebenso  wie  übrigens  auch  für  die  Borttck- 
sichtigung  der  Distordon  Tabellen  anlegen,  die  die  nothwendigen  Verbessenuigen 
in  einfacher  Weise  eigeben. 

Die  dritte  Fehlerquelle  lässt  sich  nach  einem  Vorschlage  von  Gii  durch 
eine  besondere  Montirung  der  Platte  wenigstens  für  eine  grosse  Anz.ih!  Platten 
constant  machen,  sodass  ihr  der  Eintluss  eines  zufälligen  Fehlers  genommen  wird. 

Von  Wichtigkeit  ist  besonders  die  Bestimmung  des  Scalenwertbes.  Den 
gewöhnlichen  Werth  erhilt  man  ebenfalla  durch  die  Ausmessung  bekannter 
Stemdistansen,  und  swar  kann  man  entweder  besondere  Aufnahmen  stemidcher 
Gegenden  machen,  oder  auch  den  Werth  aus  der  Gesammthdt  alier  auf  der 
Platte  befindlichen  bekannten  Sterne  ermitteln,  die  au^eidi,  wie  nachher  an- 
gegeben wird,  zur  Ermittelung  des  Nullpunktes  auf  der  Platte  dihren  Ea 
schwankt  nun  aber  dicker  Scalenwerth,  mag  er  noch  so  gut  bestiniint  -ein,  mit 
der  iemperaiur,  und  man  würde  der  obigen  Gleichung  für  den  Winkelwerth 
der  vom  Centnim  der  Platte  aus  gezählten  Linearmessungen  noch  dn  Gheds-Aa 
hinaufOgen  mOssen,' wo  eben  A«  dnen  kleinen  au  bestimmenden  Faktor  beseidmei^ 
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der  unter  i7ewi<;sen  VoTsichtsmaassr^elo  aU  der  Tempenturcofifficient  des  Scalen« 
wertbes  angL;,elicn  werden  kann. 

Bezeichnet  m  die  Länge  des  Rohres,  soweit  es  aus  Messing  ist,  »  seine 
Llnge  sowdt  a  ans  Stahl  itt»  ß  den  linesien  Ausdehnungscoifficienten  des 
Mesaiiigs»  9  den  des  StahlSi  /  die  Tempeiatar  «fthrend  der  Aofaahme,  /  die 
NonDaltemperatw,  «nf  «Se  alles  beiogen  werden  soU,  so  ist: 

■  ^---s+i- 

Nach  einer  Resoludoo  des  lllr  die  Anfertigung  der  pbotographisclien  Karte 

ansammengetretenen  Congresses  sollen  die  photographischen  Rohm  aus  dem 
Metall  gemacht  werden,  welches  am  günstigsten  filr  die  Krlnngung  einer  un- 
veränderlichen Brennebene  ist,  d.  h.  es  soll  der  Ausdelmungscoefficient  des 
Rohres  soviel  als  möglich  dem  Coäffidenten  der  Veränderung  der  Objectiv- 
bfeonweite  dnrch  die  Tempeiatur  ^eich  sein.  Nach  mannigfachen  Erüobrungen, 
die  man  mit  den  verschiedensten  Instrumenten  in  dieser  Ifinsidit  gemacht  hati 
vitd  man  eine  den  Einflössen  der  TempeiatafSndening  am  wendeten  unter" 
worfene  Scala  erhalten,  wenn  man  das  Rohr  entweder  ganz  aus  Stahl  oder  ganz 
aus  Messing,  oder  theils  ati?;  Stahl  und  theils  aus  Messing  anfertigen  lässt,  je 
nachdem  sich  der  Temperaturcoefficient  für  die  Objectivbrennvveite  ergeben  hat. 
Der  Einäuss  der  Temperatur  der  Platte  während  der  Exposition  wird  dadurch 
vollständig  eliminirt,  dass  auf  dieselbe  eine  genaue  Copie  des  Originalnetzes  auf» 
cqpirt  ist^  fidls  man  nur  dieses  Anfcopiren  fUr  alle  Platlen  bei  derselben  Normal* 
temperatnr  vornimmt.  Es  vennischt  sich  dann  eine  Ausdehnung  der  Platte  durch 
die  Temperatur  mit  den  anderweitigen  Defonnationen  der  Schicht,  welche  durch 
Ausmessen  aller  Schmttpunkte  des  Netses  leicht  auf  das  Or^ginalnetK  besogen 
werden. 

Es  folgt  nun  die  Bestimmung  der  Fehler  in  der  Orieniirung  und  des  Null- 
punktes des  Cltches,  die  Ermittelung  der  Rectascension  und  Deklination  des 
lifittdpunktes  der  Platte  welche  durch  Anhaltsteme  bestimmt  werden  mttssen. 
Es  liefert  nun  jeder  sidche  Stem  «ne  Gleichung  «wischen  dem  Fehler  des  Null- 
Punktes  der  Olientirung  und  einer  bekannten  Grdsse.  Nimmt  man  an,  dass 
diese  Anhaltsterne  in  der  2^hl  n  gleichmässig  auf  dem  Clichd  vertheilt,  und 
dass  ihre  Oerter  durch  rechtwinklige,  den  Seiten  der  Platten  parallele  Coordinaten 
bestimmt  sind,  so  wird  der  mittlere  Fehler  der  jc-Coordinate  irgend  eines  Sternes 
der  vom  Fehler  des  Nullpunktes  und  cici  Üricnuiung  herrührt,  sein 


VI 


m  "' 


wo  m  den  mittleren  Fehler  der  x-Coordinate  der  Anhaltsterne  bedeutet,  /  die 
halbe  Länge  der  Platte  in  der  Richtung  der>^Axe.  Einen  entsprechenden  Aus- 
druck eriiiilt  man  fbr  den  mittleren  Fehler  der  /•Cooidinat«.  Zur  Bestimmung 
von  m  und  n  kann  man  auf  die  2Sonenbeobachtnngen  der  lAstronomiscIiett 

Gesellschaft«  recurriren,  wonach  man  etwa  lOOOOO  bekaimte  Sterne  bis  zur 
9.  Grö'^'^e  zwischen  0°  und  -h  90"^  Deklination  hat;  es  wird  danach  jedes  Qichd 
von  4  Quadratgraden  im  Mittel  20  bekannte  Slrrne  enthalten,  also  «  =  20  sein. 
Für  /  ergiebt  sich  60'  im  grössten  Kreis.  Nacii  den  bekannt  gewordenen  Resul- 
taten der  genannten  Zonenbeobachtungen  ist  für  beide  Coordinaten  m  kleiner 
als  ^  0''*4.    Es  mag  hier  daher  0"*4  angenommen  werden.  Dann 

findet  sidi  als  totsler  mitflerer  Fehler  in  einer  4»0>ordinat^  der  aus  den  su- 
flUigen  Fehlem  In  den  Oeitem  der  Anhaltsteme  herrflhit: 
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für  y  »  0*        |fc     0"  089 

lö'  0-093 

80'  0-105 

46'  0190 

<K)'  0*141. 
Damit  nun  die  Genauigkeit  der  Coorrünatcnmessungen  der  Steine  in  Uebeiw 
einatitnmung  mit  der  Genauigkeit  des  Nul]|)\inktes  imd  der  Orientirung  ist,  soll 
angenommen  werden,  class  die  Messungen  so  i,'enali  sind,  dass  der  mittlere 
Fehler  einer  Coordinate  in  Bezug  auf  die  Axen  den  mittleren  Maxinialfehler 
aus  der  Ichlcrliaften  Lage  der  ^Vxcn  nicht  überschreite,  also  gleich  0"  141  sei. 
Wenn  der  mittlere  Fehler  einer  Pointirung  und  einer  Scalenablesung  gleich  gross 
sind,  so  tnttssten  sie  beide  in  obiger  Annahme  0"*10  sein.  Danach  wird  also 
der  mittlere  Werth  der  zuHUligen  Fehler  in  beiden  Coordinaten  der  StemCf  in 
Rectascension  und  Deklination  ±  0"*20  im  grössten  Kreise  sein.  Diese  Genauig- 
keit zu  erreichen  ist  also  Bedlr.gxmg,  wenn  die  Resultate  denen  der  direkten 
Beobachtung  gleichwerthig  sein  sollen,  und  dass  dies  im  allgemeinen  m^elirb 
ist,  ist  von  Thiele,  CiUj.,  Jacobv  u.  A.  hinsichtlich  der  Messungen  in  iJ^istanz 
und  Positionswinkel  ge;ccigt,  von  Kapteym  hinsichtlich  der  dir^ten  Messung 
von  Rectascension  und  Deklination,  von  Bakhuyzen  hinsichtlich  der  Messung 
in  rechtwinkligen  Coordinaten. 

Was  die  Bestimmung  des  Kulipunktes  der  l'ositionswinkel  betrifft,  so  ist  das 
naheliegendste  Verfahren  das  gewesen,  das  Uhrwerk  des  Fernrohres  anzuhalten, 
sodass  datm  ein  Stern  in  Folge  seiner  täglichen  Bewegung  die  Richtung  der 
letzteren  aulzeichnet.  Indessen  hat  diese  Methode  ilue  Nachtheile.  Ks  ist  zu- 
nttchst  unbequem,  wenn  auf  der  PlattenobeiHOche  eine  Reihe  von  Linien  vor- 
handen sind,  die,  wenn  sie  von  hellen  Sternen  herrühren,  so  stark  hervortreten, 
dass  sie  die  Bilder  der  schwächeren  Sterne,  die  zufällig  mit  ihnen  zusammen» 
fallen,  verdecken.  Es  ist  nun  wohl  vorgeschlagen  worden,  die  Platte  zur  Zeit 
(iu  Stillstandes  des  Ulirwerkes  durch  einen  Schirm  derartiiz  zu  verd'-rkcn,  rla-^« 
nur  der  Stid-  und  Nordrand  frei  bleiben,  auf  dem  dann  ein  hellerer  Stern  seine 
Bahn  aufzeichnet.  Dabei  kommen  dann  also  nur  ganz  wenige  Linien,  eine  oder 
zwei,  zur  Bestimmung  dieser  für  alle  auf  der  Platte  befindhchen  Sterneindrücke 
fundamentalen  Grösse  in  Betracht,  und  noch  dazu  liegen  diese  Linien  an  Stellen 
der  Platte,  wo  die  optische  Definidon  die  schlechteste,  die  Distorsion  die  grösste 
ist.  Dasselbe  gilt,  wenn  auch  in  etwas  modiftcirter  Weise,  von  dem  Vorsclilag, 
die  Platte  in  der  Weise  mit  einem  Diaphragma  zu  versehen,  dass  nur  die  Ost- 
und  Westränder  exjionirt  werden,  und  dann  die  Kxposition  so  lange  auszudehnen, 
dass  der  Stern  eine  Linie  an  beiden  Rändern  beschreibt.  Dann  würde  ninn 
allerdings  wohl  eine  grössere  Anzahl  Sternspureu  erhalten,  aber  die  Nachthcüe, 
die  aus  den  photographischen  Eindrücken  an  den  ungünstigsten  Stellen  der 
Platte  entstehen,  bleiben  hier  die  gleichen,  wie  vorher.  Zudem  Ifisst  sich  leicht 
zeigen,  dass  eine  solche  Bestimmung  des  Nullpunktes  der  Positionswinkel  für 
jede  Platte  eine  ganz  erhebliche  Zeit  fordert,  die  natiirlich  einmal  abhängig  ist 
von  der  Oberfläche  des  Cliches,  sodann  aber  auch  sehr  rasch  mit  der  Deklination 
zunimmt,  da  sich  die  für  den  Aecjuator  gültige  Zeit  mit  der  Secante  der  Dekli- 
nation multiplicirt.  Beispielsweise  wird  allein  diese  Operation,  wenn  sie  für 
Aequatorgegenden  15  Minuten  fordert,  für  Sterne  von  60**  Deklination  schon 
80  Minuten  in  Anspruch  nehmen.  Während  einer  solchen  Zeit  bleibt  aber  der 
Einfluss  der  Refraction,  selbst  wenn  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Meridians  beob- 
achtet  werden,  wo  sich  die  Höhe  ja  am  wenigsten  ändert,  doch  in  Folge  der 
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Temperanir-  und  "Barem eterschwanknngen  nicht  derselbe.  Es  dürfte  sich  daher 
allgemein  auch  hier  empfehlen,  den  Nullpunkt  der  Positionswinkel  aus  den 
Coordioaten  bekannter  Sterne  auf  dem  Glicht  herzuleiten.  Freilich  wird  damit 
der  «omt  vidldcbt  aatdi^iitisid  «midibare,  fundamontile  Chtnikter  der  pboto* 
givpUtGhen  Pettimmmgen  va^/pgelbea.  Wir  erhalten  dann  gaas  tmd  gar  rdative 
Berthnmmigep,  deren  Geoanigkeit  von  der  der  Anhaltsterne  abbSngt.  Von  dieaer 
Art  der  Rectascenrions-  und  Deklijiati(;nsbe5;iimmungen  wird  man  aber  schwerlich 
je  abgehen  können,  die  Grundlage  aller  bilden  die  Beobachtungen  am  Meridian- 
kreis, und  nehmen  wir  nur  eine  möglichst  grosse  Anzahl  der  am  Meridiankreis 
absolut  oder  auch  relativ  bestimmten  Anhaltsterne,  so  werden  wir  hier  Nullpunkte 
erhalten,  die  eine  grosse  Sicherheit  besitzen.  Die  gefährlichsten  Fehler  sind 
immer  hieibd  die  «srstematisdien,  die  von  der  peradnlichen  Gleichmg  des 
BeobBc:fatera,  von  der  Farbe  nnd  GrSsse  des  Sternes  abhängen.  Nimmt  man  aber 
Stem4>rter,  die  an  möglichst  vielen  Sternwarten,  mit  verschiedenen  Laatramenten, 
von  verschiedenen  Beobachtern  erhalten  wurden,  so  darf  irr^n  aririf-hmen,  dnss 
auch  diese  systematischen  Fehler  zum  grössten  Theil  eliminirt  werden.  Darui 
ist  zugleich  auch  hier  wieder  angezeigt,  wo  und  wie  weit  die  astronomische 
Photographie  in  den  Messungen  von  der  direkten  Beobachtung  abhängig  ist. 

Wir  kommen  jeCst  rar  Beqmchung  der  drei  verschiedenen  Methoden  der 
Anameaanog  mid  Rednction»  nnd  beginnen  mit 

I.  der  Methode,  der  Ausmessung  der  Platte  nach  rechtwinkligen  Coordinatan, 
indem  wir  dabei  im  Wesentlichen  den  Ausführungen  Bakhuvzrn's  in  dem  schon 
erwähnten  »Bulletin  du  comitd  international  permanents  folgen.  Der  von  Bak- 
HUVZEN  benutzte  Apparat  ist  der  Rkpsold'scIic,  der  im  Wesentlichen  oben  be- 
schrieben ist.  Um  nun  die  Platte  nahezu  zu  orientiren,  waiiit  man  einen  gut 
besttmiBten  Stern  aefar  nahe  der  Mitte  der  Hatte  und  emen  solchen  möglichst 
entfernten,  ttnd  stellt  durch  Drehung  dM  Positionshreises  und  durch  Bewegung 
der  Platte  entlang  der  angebrachten  Scala  bekle  augleich  in  die  Richtung 
zwischen  die  Fäden  des  Mikroskopes.  Berechnet  man  nun  den  Posttionswinkel 
des  entfernten  Sternes  gegen  den  in  der  Mitte 
der  Platte  liegenden  und  dreht  die  Platte  mittelst 
des  Positionskreises  um  diesen  Winkel,  so  ist 
die  Platte  orieotir^  d.  h.»  wenn  man  die  Platte 
dann  der  Scala  entlang  bew^  so  sehrettet  der 
auf  der  Platte  gedachte  DeUinationskreis  ihres 
lifitte^unktes  in  sich  selber  fort.  Derselbe  muss, 
wenn  auch  vorher  bei  der  Exposition  im  Fem- 
rohr die  Platte  gut  orientirt  war,  sehr  nahe  mit 
einer  Linie  des  au^hotographirien  Netzes  zu- 
sammen bllen. 

Wir  haben  nun  su  zeigen,  wie  die  Recta- 
scensiooiunterMluede  «  und  Deklinatioasunter- 
schiede  d  der  einaelnen  Sterne  gegen  die  Mitte 
der  i'iatte  aus  den  gemessenen  rechtwinkligen  Coordioaten  x  und  jf  abgeleitet 
werden. 

In  dem  Dreieck  SAO  (Fig.  104),  wo  O  das  Ccatrum  der  Platte,  S  das  Bild 
des  Sternes  bezeichnet,  ist  <^ASO  offenbar  gleich  dem  Positionawmkel  p  von 
S  tn  O  und  SO^  ttimis,  wenn  /  den  Abstand  der  Platte  vom  Mittelpunkt 
des  Objectlva  und  m  den  spUbiachen  Abstand  der  Punkte  O  und  S  am  Himmel 
bedeutet;  also  lölgl  ans  den  Dreieck; 
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y  —  l  tang  5  i'^'J 

Sind  aber  A  und  Z>  die  CooitÜDatcn  von  O  an  der  Sphäre,  a  und  d  voti 

sodass  a^mti-^Af  6  —  jD,  so  geltea  in  dem  von 
diesen  beideii  Punkten  mit  dem  Pole  getnldetm  Dide^ 
(Fig.  106)  die  Beuehuqgen: 

f^ismu^  sms smf 

(Mi «990  ^(ifssMsJ}  —  sißssm  Dt§%p, 

Also  durch  Division 

tarn:  s  sin  p 

cos  D 


tang  s  stn  D  cos  p 

und  indem  wir  aus  (1)  substituiien 

* 

1  X 

kmg0  


(3) 


cos  D  —^iiaD 


(A.  105.) 
also  durch  Division 


Feiner  entnehmen  wir  dem  Dreieck  FSO 
smscosp^  stn  hcos  D  ^  (os d sin  I)  cos  a 

s=  sin  (8  —  /?)  -t-  2  sin*  \a  cos  8  sin  D 

cos  s  -=  sin  5  sin  D  +-  cos  5  cos  D  cos  a 
■=  cos  (ö  —  />)  —  2  sin"^  \  a  cos  8  cos  D, 

cps{fi  —  J3)  —  isim*^aasi^'3  1 

srnd-^  1  cos  {d  -Jr  D)sin  D  sin^\a 

D)  cos  D  sin"^  \a 

2  cos  d  (OS  D  sin  D  sin  *  \  a 


(*) 


cos  d  —  2  cos  {d 
sind{\~  'istn^  n  sin'^la) 


(6) 


cos  d{\  —  2  cos'^  D  sm'^^a)  -\-  2  sin  ä stn  D  cos  D  stn"*  \a 
und  wenn  wir  n^it  <     /  dividiren  und  nach  tang  d  ordnen,  kommt 


(4b) 


Die  Gleidimigeo  (4a)  imd  (4b)  gestatten  nun  aus  den  Grössen  x  und  a 
und  d  zu  berechnen,  wenn  noch  D,  die  Deklination  der  Platten  mitte,  bekannt  ist. 

Bezeichnet  nun  q  die  Anzahl  von  Bogenminuten»  die  aui  den  Radius  gehen«  so 
ist  bekanntlich 


—  ss=  tang  a  —  ^  tang^  a  -h  ^  tang^  a 


(7) 


Wenn  wir  danach  die  rediten  Seiten  von  (4a)  und  (4b)  in  Reihen  entwickeltt 

und  in  (4b)  noch  iKmgd^Y—^  ersetsen  durch: 

♦  — 

n 

es  ^  gesetzt  wird,  so  ist 


und  wenn 

0^  px 


1 


d 


a*  ^ya* 


$,s 


sin2J}  — 


(8) 


sin*Z>sin2D 
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der  vierten  fltr  i>  <  75"  deo  Werth  O'^'OS  nicht  erreichen.  Nur  fltr  höhere 

Deklinationen  lutttc  man  also  diese  noch  zu  berücksichtigen.  Selbst  die  beiden 
Glieder  dritter  Ordnung  in  dem  Ausdruck  für  d  erreichen  erst  ftir  Z>  6ö"  den 
Werth  0"*0d»  und  mim  kommt  his  zu  dieser  Deklination  ohne  sie  at». 

Nach  den  Besdmmnngen  der  Conferena  ist  darauf  hinsnwirkm,  dass 

nMlgtichst  nahe  »  1  isl^  d.  h.  es  soll  der  Abstand  der  Platte  vom  Objectiv 
nahezu  M87'7fi^  sein  tmd  sonach  auf  der  Platte  sehr  nahe  gleich  einer 
Bogenminute  sein;  dann  kann  man  und  py  oben  direkt  durch  x  und  y  er> 
<^et7en  Sollte  indessen  die  Abweichunfr  von  a  von  der  Einheit  zu  ber'irk sichtigen 
'  III,  so  kann  man  f!lr  alle  mit  demselben  Refractor  aufgenommenen  Platten 
die  Ausmessung  an  einer  Scala  besorgen,  welche  nicht  in  Millimeter,  sondern 

io  ~-  Milhmeter  getheOt  is^  oder  auch  sidi  eine  Tafel  anlegen,  die  mit  dem 

Aiignment  x  reqp*  jr  f^nch  p»  resp.  ff  giebt 

Aberration.    Da  man  die  Unterschiede  der  mitderen  Rectascensionen 

und  Deklinationen  erhalten  will,  so  sind  die  gemessenen  Werthc  noch  für  die 
Differenz  der  Aberrationen  für  den  Stern  und  die  Plattenmitte  zu  corrigiren. 
Die  Aberration  für  die  Plattenmitte  iüt  aiit  den  Bezeichnungen  des  Berliner 
astronomischen  Jahrbuches,  welches  die  Werthe  von  Cund  D  fUi  jeden  Sterntag  giebt 

in  Rectascension    (C  cos  A      D  sin  A)  sec  D 
in  Mlmation       Ctang  tc^tD^  (Csm  A-~  D«9tÄjtktDt 
also  ist  (fie  Dtfferensialaberradon 

\\\  Kcetascension  {CcosA-\-DsinA)^^^^  j^dsin  1" — {CsinA — DcosÄjucDaün  1", 
in  Deklination  ~  {ßtmg s sin  D  +  C sin  A  cos D  —  DcosA coiD)d$m  1"  —  ^^^^ 

{C cos  A  -f-  D  sin  A)  sin  Da  sm  \" , 
welche  hier  bereits  durch  Hinzufügung  desi'actors  sin  1"  linear  ausgedrückt  erscheint 
Setzen  wir  aber 

Csm  r'-JT 

d  =jF 

so  werden  die!^e  Ausdrücke  übergehen  in  die  folgenden: 
in  der  A-Coordmate 

y{Kc0tA  H-  Lsht  A)tangD'^  xttcD{KsmA  —  tmÄ^  .  . 

in  der  j^Owrdinate  ^  * 

y{Kiang  t  sin  D  -h  Ksi»At9sJ>  —  LtnAtnlf^  xiaitgL{Kt9sA  ZsimA), 
voAlr  wir  als  Abkürzung  einführen  wollen 

Aberration  in  der  .r-Coordinate  =  r^^'X  -(-  /x-y 
Aberration  in  der  _>'-Coordinate  =  r^-je -4-/,. 
'jr»  ^»  /x,  /j  sind  für  jede  Platte  Constanten,  und  die  Correction  ist  mit 
doppeltem  Eingang  leicht  an  tabtdiren.  Um  diese  Beirtge  sind  die  gemessenen 
X  und  y  zu  vermindern,  um  ne  von  der  Aberration  su  befiteien. 

Refraction.  Auch  bei  der  Refraction  banddt  es  sich  nur  um  die  Differena 
für  das  Centrum  der  Platte  und  den  Stern.  Wir  entnehmen  also  aus  dem  Artikel 
Refraction  die  Fürmcln,  vvplrhe  die  Refmrtion  in  Rectascension  \md  Deklination 
nach  beiden  Coordinaten  diüereozirt  euthaiten,  mdem  wir  dabei  fUr  üa,  a  und 
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fdt  ^H,  ä  aeUeo.  Um  aber  i^eidi  die  R«liricliofucovrection  Ar  die  leclilwhikligen 
Cooidiiiateii  zu  heben,  enetsen  mr  noch  a  darch  xseci,  4  durch  y  und  ge* 
langen  so  su  den  Refractiontconrectioiien 

Die  Werthe  von  sind  nichi  für  die  ganze  Platte  constant, 

aber  doch  numerisch  so  wenig  veränderlich,  dass  sie  bei  niedrigen  Deklinationen 
als  unveränderlich  angesehen  werden  dArfen,  und  5,  also  dann  auch  8g  durdi 
D  eiaetat  werden  kann>  Um  zu  entscheiden,  ob  dies  zuUteng  ist,  rechne  man 
vorerst  ihre  Werthe  fQr  die  Milte  der  Platte,  fttr  das  eine  Ende  des  mittelsten 
Deklinationskreises  auf  der  Platte  und  endlich  fUr  eine  Ecke  der  Platte.  Sollten 
diese  drei  Werthe  niclit  gleicli  sein,  so  mfisste  man  in  obiger  Formel  H  durch 
D  -¥■  d  ersetzen,  ebenso  //  und  N  nach  a  und  d  diftcrenziren  und  somit  das 
Glied  in  einen  constanten  und  einen  von  a  und  d,  d.  h.  von  x  und^  abhängigen 
Theil  zerlegen,  d.  h.  noch  Glieder,  die  mit  x*,  xy,  ^'  multiplicirt  erscheinen, 
einführen.  sehr  hohen  Deklinationen  ist  auch  die  einfiMhe  Ersetsuag  von 
d  durch  y  nicht  suUssig,  da  neben  y  noch  ein  Glied  erster  Ordnung  in  der 
Gleichung  fttr  d  auftritt^  dessen  Produkt  mit  den  Gliedern,  die  cos  B  im  Nenner 
haben,  dann  nicht  mehr  verschwindet.  Diese  Correctioncn  müssen  mit  ihren 
Zeichen  an  die  gemesbcnen  .v  und  y  angebracht  werden,  da  die  Formeln,  aus 
denen  sie  abgeleitet  sind,  so  gegeben  sind,  dass  sie  die  von  der  Refraction  be- 
cinflussten,  beobachteten  Grössen  auf  wahre  reduciren.  Die  Gesammtcorrectionen 
fttr  Aberration  und  Refraction 

(—    -I-  ^m)»  +  (— /r  +  *r)r 
-h  (-//  -I-  *r)F 

kOnnen  also  fttr  geringe  Deklinationen  gut  in  einer  Tafd  mit  doppeltem  Ein- 
gang labuttrt  werden. 

Im  »Astronomical  Journale  No.  350  giebt  H.  Jacoby  noch  an,  wie  die  Be- 
rechnung der  Refraction  für  rechtwinklige  Coordinaten  durch  Tafeln  erleichtert 
werden  kann.  Da  nämlich  diese  Correctionea  ausser  von  der  Polhöhe  noch  von 
DekUnation  und  Stundenwinkel  der  Plattenmitte  abhängen,  so  wtn  fUr  jede 
Sternwarte  eine  Tafel  mit  doppeltem  Eingang  nothwendtg.  Um  diese  an  ver- 
meiden, entwickelt  Jacoov  obige  Formel  nach  steigenden  Potenzen  des  Stunden- 
winkds  und  smr  so,  dass  die  Conrection  fOt  x 

diejenige  für  /  (18) 

«»4/ •  *  -i-  («j  H-  o»«/^)^ 

wird,  wo  dann 

=  [6-4S3.-10) 

sin  %  • 

»  s  4-96Ö1— lüj  ^7 — ^-=r- 
»5  =  [6-4582- 10]. vr»  (?  -  «) 
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nnd  iemg  X  «  4       V  ^       ^  KUunneni  gesellten  Faktoieii  srod  logarithmiKh 
auagedittckt»  und  als  Einheit  ittr  /  bsit  die  Zestminute  su  gelten.  Die  »i  .  .  . 
sind  dann  in  Tafeln  mit  dem  Ai^umente  der  Deklination  zu  bringen.  Allerdings 

ist  diese  Reihenentwickelnng  nur  gültig  fiir  kleine  Stiiiulcnwinlccl  etwa  bis  /u  I*, 
aber  penaue  astrophotot^raphische  Aufnahmen  werden  immer  in  der  Nahe  des 
Meridians  gemacht,  und  speciell  gilt  dies  von  den  Platten  der  pbotographischen 
Himmelskarte. 

Der  numerische  Werth  der  Constante  der  Refraction  ist  in  allen  diesen 
Formeln  nicht  der  gleiche,  wie  der  für  Beobachtungen  mit  dem  Auge.  Die  Laft 
bliebt  Strahlen  von  verschiedener  Wetlenlinge  verschieden  stark,  and  wtthrend 
Ar  das  gewöhnliche  Femrohr  der  Brechungsexponent  fBr  die  gelben  Strehlen  in 
Frage  kommt»  bandelt  es  sich  fltr  das  photographische  um  den  für  die  violetten, 
oder  genauer,  wenn  A  der  Betrag  der  Refraction  in  45*  Zenithdistans  ist»  so  ist 
nach  Untersuchungen  von  Prospsr  Hkhry 


für  die  WeltenUnge  700 

A  —  67"'70 

»     **  w 

600 

itf  »58"*n 

n     n  M 

575 

A  =  58"-22 

»»     II  »» 

500 

A  =  58"-60 

M        »»  1» 

430 

A  «  59"-13 

II        1»  II 

400 

A  =  59"-42. 

Bei  der  Wellenlänge  575  \x)x  liegt  nun  das  Maximum  der  Intensität  ftir  das 
Auge,  bei  430  jenes  ft!r  die  Platte,  somit  ist  der  in  üblichen  Refractionstafeln 
angewandte  Werth  von  A  um  ()"-91,  d.  h.  um  ,^4  zu  vergrössera,  am  jene  bei 

der  Ausmessung  von  i'iatten  verwenden  zu  können. 

Ausser  der  Refraction  und  Aberration  sind  nun  zunächst  bei  der  Reduction 
der  Ausmessungen  zu  berücksichtigen  die  Distorsion  des  Feldes,  die  aber  ein  für 
alle  Mal  für  das  Femrebr  nnterracht  sein  muss,  und  die  Deformation  der  empfind* 
Uchea  Schtchl^  welche  durch  Ausmessung  des  aafcopirten  Netses  Ittr  jede  Platte 
besonders  bestimmt  wird  Es  kommen  dann  die  Fehler  in  Betracht»  die  durch 
unvollkommene  Erfüllung  der  gemachten  strengen  Voraussetzungen  entstehen. 
Die  Platte  kann  bei  der  Ausmessimrr  nirht  scharf  i^enug  orientirr  sein,  indem  der 
Deklinaiionskreis  der  Mitte  noch  einen  kleinen  Winkel  unt  der  Axc  der  v  bildet; 
sie  kann  im  Fernrohr  so  gelegen  haben,  dass  die  Verbindungslinie  ihrer  iMitie 
mit  der  lütte  des  Objectives  nicht  senkrecht  zu  ihr  stand»  es  kann  der  Scalen* 
Werth  nidit  richtig  angeoomnen  sein,  endlidi  kOnnen  die  Coordinaten  des 
Nullpunktes  um  kleine  Betrige  fehlerhaft  angesetzt  werden.  Die  Summe  aller 
dieser  Feblerqnellen  würde,  wenn  sie  bekannt  wlien»  durch  Anbringung  von 
Verbesserungen  von  der  Form 

It  H-  MjgX  4*  Mj^y  in  X 

beseitigfe  werden.  Wir  kOnnen  aber  die  numeiisdien  Werthe  dieser  Gorrectionen 
nur  aus  den  auf  der  Platte  vorhandenen,  ihren  CooRlinalen  nach  schon  bekannten 

Sternen  der  Zonenbeobachtungen  der  Astronomischen  Gesellschaft  bestimmen. 
Es  kommen  hier  die  umgekehrten  Formeln  wie  in  (8)  ii^  Betracht.  Iiier  sind 
die  Rectascensions-  und  Deklinationsunterschiede  a  und  ä  gegen  die  Mitte  der 
Platte  bekannt,  und  es  folgen  daraus  theoretisch  die  zu  messenden  x  and  y, 
wenn  nämlich  p  —  1  gesetzt  wird: 
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sin  2  />  -f-  ^  v       ^     2  />, 


(15) 


(1«) 


wo  bei  Z>  unter  (18^  die  beiden  letzten  ( ilieder  inj  fortbleiben  können.  Ver- 
gleicht man  nun  diese  theoretischen  VS  cnhc  von  x  und  y,  von  welchen  y  zuerst 
berechnet  werden  muss,  da  es  in  den  Ausdrudt  f&r  x  eingeht,  mit  den  ge- 
inMaeii«%  oadidem  diese  fttr  Refitactton,  Aberration,  Dialonioa  und  Defonnatioo 
dar  Sdiicbt  verbeisert  sind,  so  ergeben  die  Unterschiede  A«,  im  Sinne  von 
Theorie  weniger  Messung  Gleichungen  von  der  Form 

und  zwar  eben  ao  viele,  als  Vergleich steme  vorhanden  sind.  Die  Behandlung 
derselben  nach  der  Methode  der  kleinüten  Quadrate,  unter  Umständen  mit  An* 
«endung  von  Gewichten«  wenn  die  schwicberen  Steme  weniger  sidier  bestimmt 
SU  sein  schönen  sollten  eis  die  helleien,  ergiebt  die  6  Unbehsanien 

An  die  auf  der  Platte  gemessenen  Coordinaten  der  zu  bestimmenden  Steme 
sind  dann  also  der  Reihe  nacli  anzubringen  die  Correctionen  ftir  Distorsion  des 
Feldes,  Delormation  der  Schicht,  die  für  Refractinn  und  Aberration,  die  mit 
den  oben  besprochenen  von  der  Form  Ij^  -h  ntgX  -h  nj,y  resp.  1^  +  m^x  4-  n^y 
leicht  sttsunmengezogen  WNden  kOnnen  sn 

B-k-Cx-^-Dy  resp.  E-^Fx-^Gy, 
und  ebenso  Idcht  in  dne  Tafel  mit  zwei  Eingängen  gebracht  werden  können. 
Aus  den  SO  erhaltenen  x  und  y  sind  dann  nach  den  Formeln  (8)  die  a  und  d  zu 
berechnen,   welche  durch   Hinzufügunpr  ?m  den   Polaren  ordinalen  die  Wahren 
Ocrter  der  Sterne  zur  Zeit  der  Aufnahme  der  Platte  ergeben. 

n.  Methode  der  Messung  von  Fositionswuikcln  und  Distanzen.  Diese  Me- 
X  tilode  eiadieiAt  als  die  ^fiuihsle  und  natOilidtste^ 
dem  von  den  limden  Elementen,  die  sie  Itestimmt, 
geht  das  dne,  der  Podttonswinkel,  ganz  unveriadeit 
vom  Himmel  auf  die  Platte  über,  da  die  Platte  als 
eine  die  Sphäre  in  ihrem  Mittelpunkt  bertihrende 
Ebene  betrachtet  werden  kann,  und  die  Distanzen 
erscheinen  in  der  einfachen  Function  ihrer  Tangentea 
auf  der  Platte.  Es  ist  also  zur  Ausmessung  der  Platten 
dn  gew&hnEches  Ifikromeier  mit  Powtionskfeis  ge* 
eignet;  auch  ist  die  Aufec^niung  eines  NHsea  auf 
die  Platte  vor  der  Exposition  unnöthig,  ja  sogar 
schädlich.  Man  nimmt  einen  Stern  nahe  der  Platten- 
mitte als  Centralstern  und  misst  die  Positionswinkel 
aller  Steme  an  ihm  und  die  Distanzen  alier  Sterne 
von  ihm  aus.  Von  den  Correctioneui  welche  an 
diese  einfachen  Messungen  angebracht  wcfden  niliasen, 
soll  «midist  die  fttr  Refractioo  betrachtet  werden. 

kOnnen  uns  aber  bd  deren  Ableitung  nidkt  auf 
eine  von  Bessel  gegebene  stützen,   da  dieser  den 
(A  1060  Positionswinkel  an  dem  in  der  Mitte  beider  Stenie 

liegenden  Punkte  bestimmt,  während  er  hier  an  dem  dnen  Steme  selbst  aus- 
gemessen wird. 
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Wir  betrachten  das  Dreieck  zwischen  dem  ZentÜh  Z  (Fig.  106)  und  den 
Bildern  des  Centralstemes  S  und  eines  anderen  Sternes  5*  auf  der  Platte, 
welche  ohne  Refraction  in  I  und  2'  stehen  würden.  Es  ist  zu  untersuchen,  was 
ans  dem  Winke!  7.  S S'  •=  /  und  der  Distanz  SS*  —  s,  d.  h.  den  sclicinbarcn  auf 
der  Platte  zu  messenden  Grossen  wird,  wenn  wir  ^  nach  1,  S'  nach  i  um  den 
Betrag  der  Refractton  vom  Zenith  biuwegichiebeii,  iumI  wollen  die  wahren,  dann 
entstehenden  Werthe  X  und  9  kennen  lernen.  Wir  differenziiren  »nächst  die 
GleM^unff 

Cüs  s  ss=.  cös  z  cos  z'      sin  z  sin  s'  cos  A  (17) 
nach  z,  z'  und  erhalten,  unter  Weglassung  der  Glieder  zweiter  Ordnung 

—  Sifisäs  =  — sinzcoss'd»  —  coszsinz'  d»*  -\-{£ifstsmz'  dz-^sinzcosz^  ds')(QsA.  (15) 

Nun  ist 

dz^^^tangz 

-  =[^-^äz  -      ^  r  ' 

also 

k    (     sin^z        ,      coszun^z'  ,  '\ 

—  sm  s  äs     "zr;  M  I  «  j  H  2sms  sm  z  cos  A 1 

äk  sm{z' —  z)  (  .  .  .  .  eos%sin'^t\ 
-j  ■  -„     \smtsmr€»sA'--'—  y  -  \ 

dz     stn  1'      \  cos  z  j 

und  weim  wir  sin  »  sin  »'  €os       coss  —  cos  z  tos  »'  setzen 

k 

^  smsdssml" ™  ~  ,  (2 t»t s eot m msm'  —        —  r«***)  H- 

dk 

Während  wir  nun  in  dem  zweiten  Auadrack  rechts  sm  {m*  — »)  durch 

—  sins  €0sl  und  t^z*  cos  V  durch  iattg*€üs  l  ersetsen  dflrfen,  wdl  dadurch  nur 
Fehler  von  der  nächst  niederen  Ordnung  begangen  werden,  ersetzen  wir  im 
ersten  cosz*  durch  €9$mcpsm zm9sm»€0si  und  erhalten  nach  leichten  Um- 

formungen 

—  sm  sds  sm  1      —  ^  : — :  7—  -3-  sm^s  cosUtiuigg  (32) 

MSM  Mts^Mt  +  sms smteasi    ds  ^  ' 

oder 

  .  1  -\- tanp^^  z  cos^  l      dk   .  . 

*         taug  siiingz  cos/      dz  •  *  ' 

und  wenn  wir  den  ersten  Bruch  in  eine  Reihe  entwickeln 

dssm\ "miJk  tanji  j  ( 1  -h  ianj^  *s  C0s*l—  tang  z  fang  s  C0t  /—  iang^M  imsg  s        . ,) 

-gj^sm  s  (os^ l tangZf 

oder  endlich 

a^st^ds  SB  if(i  -I-  ian^^z  cos- /)  —  ksi/i  l"s*Umg  z  cos  /(l  4-  tati^'^z  cos^l) 

Um  die  Refraction  für  den  Positiomwinkel  d.  h.  zunftchat  filr  den  Winkel  / 
zu  beredinen,  gehen  wir  aus  von  den  Gleichungen 

sin  s  ros  /  ~  cos  z' sin  z  ^  sms^€9SMeos  A 
sin  ssmi»  smi^smA,  ^  ^ 

woraus  durch  Division 

€9l«mg l  —  t^kmgsf  ^jj^  —  e^UmgA cos».  (87) 
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Di«  DifltoreiisMCioii  eigiobt 

-  i55r/=  ^^«v*'         "  ^?7^A  ^ 

k         (  .  .   .  Sinz  \ 

dk  sin  {z'  —  z) 

Tu 

oder 

dl  sin  l"  ksin  z 


stn  z 


sin  l"      sin  s'  cos  z '  sin  A 


.  ,  ,  ——r~- — f-   j  (^w«  —  costeps^u*  —  ms Asmz* €«s^  sms)  — 

iMt'/      smAsm*e»s*cüsr^  ' 

dk  sin s tos l sin» 
d%  smssmlcosif 

«  — 3  j  (i  öx  «  j«»  *  —  tf«  -rf  COS  «  im  2)  -       coiang  l  tatig  z  (29 } 

Stn  A  cos  z  cos  z  '     dt       ^       ^  ^ 

r  cos  r 

cüs  z  sin  Acos  z'  dz 


k  sin  z  sin  s  cos  /'      dk  . , 

,  —  -r-  icmg Hangt* 


Da  Dun 


C0S  »  —  €OSS  CfiS  » 
—  cosi  Ä  rrr—r 


Stn»' Stn  s 


«o  wird 

.  _    sin  z  (cos  z  —  cos  s  cos  z')       dk    .  . 

disin  \"^ksin*i  ■    —  ,—  -  .-  sinleüs  Hang  % 

cos  z  sm  z  cos  z  sin  A  dz 

ksin  Hang  z' cos* — tostc^^s^fosssinssrntcosl)     dk  .  , 

stn  s  {(OS  scasz     sms  sin  9  cos  1)  d»  ^ 

cos  tsms  —  cos  s  Sinz  cos  l     dk  .  , 

—  —  ^  sin  icos  i  tatig  s 


(31) 


=  k  sin  Itangi 
k  sin  l  fang  z 


cos  tcoss  -t^  stns  stti 

fanj:;  s  —  fang  z  cos  l 


dk 


(32) 


,      .        ,   ,  sinlcoslUmgz 

1  -f-  fang  s  lang  z  cos  l      dz  ^ 

und  wenn  wir  auch  hier  den  Bruch  in  eine  Reibe  auflösen 

dlsin  V'ssksin/iangz/angs  —  k  tang* *  sin  l cos  l  —  k  sin  /  cos  /  fang*  z  (ung^  s 

dk 

-^ksinl  cos^  Hang  s  fang  '•'^  z  —  k  sin  l  cos*  l  iang^  z  fat^  *s     ^sinicos  i  tang  z . 
Also  haben  wir  endlich 

\^  l^dl™  ^  -jjj^Y'  Ä»««'** J«» ks Umgz sin  1(1  -i-  tang*zcos*J) 

iL          a      /            »  /,  ^  ^     «       m/x          sin  J  cos  Hang  z 
—  k  stn  i"  s^  stn  l  cos  Hang*  s  {l      tang^zcos^l)  -  ^  smV*  * 

Da  indessen  nicht  der  Winkel  /,  sondern  der  Positionswinkel  auf  der  Platte 
gemessen  wird,  welcher  mit  /  durch  die  Gleichung 

wo  q  der  sogen,  parallactische  Winkel  ist,  verbunden  isi,  so  führen  wir  überall 
/  —  ^  fllr  /  ein  und  fUr 

di^dp  —  dq, 

wo 


dq 


-^rp^iatigzsiHqtangt 

(s.  Refiraction)  ist,  und  es  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  wahren  PoMtaons- 
Winkel  ic  und  /  zu  suchen. 
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Führen  wir  nun  mit  Bfssel  (Astr.  Unten.  I,  p«g.  157)  stott  der  schetnbareii 
die  wahre  Zeoitbdisumz  C  cm.  nach 

so  gehen  die  Gleidningen  (95)  und  (98)  Aber  in 

9  —  f  B     +  XX  tang^  C  f<^j'(^  —  q)-^  Bs*  (35) 

-i-  A  s  H-  ^'*». 

I  lierin  ist 

M  =^  —  l'  sin  \  " iang  s  cos  {p  —  tatig'^z  cos''{p  —  q)\ 

A'  =  ktangzsifi{p  —  q)[l  +  tang^zcüs'\p  —  q)]  (36) 
S*  ^  "  ksin  V'sin (p  —  q)  ccs  (p  —  q)  tang'^  z[\  ^  fang* »tos* (J>  —  q)]. 

Diese  Gleichungen  (36)  erlauben  die  Berechnung  der  Refractionscorreciionen 
in  nebr  «nfinlm  Weite;  Jt  und  x  «nd  den  tesiL*schen  Tateita  tn  entnehmen, 
C  M,  f,  i  mad  die  ftir  den  lifittelstera  der  Platte  geltenden  einbch  tu  berechnen- 
den Aaidfflcke,  die  also  für  alle  Sterne  gleichmässig  gelten.  Die  jedesmalige 
Messung  liefert  s  und  /,  womit  die  Correctionen  leicht  mit  Hilfe  von  Tafeln 
gewonnen  werden  können.  In  der  Gleichung  für  r  —  p  kann  das  Glied  B" 
immer  hei  Seite  pola^sen  werden,  da  die  Messungen  der  Positionswinkel  doch 
nicht  dieselbe  Genauigkeit  haben,  wie  die  der  Distanzen.  Bei  nicht  zu  grossen 
ZenithdirtMwen  wentea  AQch  dKe  Glieder  Bs*  tmd  Jtt  vemadüässigt  und  ^»  x 
gesetxt  weiden  dflifen.  Endlich  ist  der  Aosdrnck 

—  k  tafig  z  sin  q  tang^ 

eine  constante  Correction«aller  gemessenen  Positionswinkel  und  kann,  da  sie  die 
der  Anhaltsterae  and  die  der  onbekannten  Sterne  in  gleicher  Wdse  beeinflnwt, 
flberhmpt  lortgeUwsen  werden. 

Bfit  allen  diesen  Einschränkungen  wird  die  Refractionscorrection  ein£wh: 

=  -  tangKsin*{p  -  q).  (37) 

Einfluss  der  Priicession,  Nutation  und  Aberration.  Da  Präcession 
und  Nutation  nur  die  Lage  des  Himmelsäciuatürs  resp.  des  Voles  verschieben,  so 
wird  durch  sie  nur  der  Deklinationskrei^  der  Mitte  der  Platte,  von  welchem  alle 
Positionswinkel  an  gezahlt  werden,  um  einen  kleinen  'W^kel  gedreht,  also  alle 
PoaitionBwinfcel  mn  eb«i  diesen  Betrag  gleichmässig  verändert,  die  Distansen 
aber  nacht  beeinflusst  Die  Aberration  hmg^n  bewirkt  ebenfidls  eine  für  alle 
von  demselben  Stern  aus  gezählten  Positionswinkel  constante  Drehung,  und  ver- 
grössert  alle  von  demselben  Stern  aus  gemessenen  Distanzen  in  dem  gleichen 
Maasse  (Bessel,  Astron.  Unters.  I,  pa^.  207).  Driicken  wir  die  erforderlichen 
Correctionen  in  den  im  »Berliner  Astronom.  Jahrbuchc  tlir  die  Berechnung  der 
scheinbaren  Oerter  üblichen  Hilfsgrössen  aus,  so  werden  die  gemessenen  Positions- 
winkel und  Distansen  auf  wahre  fUt  den  Anfang  des  Jahres  gebracht  durch 

^s^sifC-^d£). 

Der  Faktof  von  s  ist  ebenso  wie  A>  constaat  für  alle  Sterne.  ErBteter 
kann  daher  bequem  mit  der  gleich  «1  erwUmenden  Nullpunktsconedion,  letzterer 
mit  dem  Scalcnwertin  vereinigt  werden. 
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Scalenwerth.  Die  auf  der  Platte  gemessenen  Distanzen  corrcspondiren, 
wie  schon  zuvor  erwähnt,  mit  den  Tangenten  der  wirklichen  Distanzen  der 
Sterne»  ftlla  keine  weitere  Distorsion  des  Feldes  vorhanden  iit  Man  wird  nun 
auf  der  Fleftte  eine  Anzahl  gut  bestimmter,  möglicbst  qrmmetrisdi  um  den 
Mittelatem  gelegener  Sterne  auswählen  (Jacobv  nehm  bd  den  Plejadenplatten  6X 
welche  in  grosser  Entfernung,  aber  nicht  dem  Rande  allzu  nahe  liegen.  Die 
symmetrische  T-ape  um  den  Mittelstem  bezweckt,  Fehler  in  dessen  Position  und 
etwaige  Messungsfehler,  die  von  der  Richtung  abhangen  sollten,  unschädlich  zu 
machen.  Ist  nun  s  die  berechnete  Distanz  in  Bogensccunden,  w  die  Anzahl  der 
Scalenthetle,  die  am  liifikrometer  gemessen  sind,  und  r  der  zu  bestimmende 
Werth  «nes  einzigen  Scalentfaeiles»  ao  ist 

s  =  mr  -h  «  (iw)*      p  (mr)*  4-  .  .  .  . 
wo,  wenn  keine  eigentliche  Diatorcion  atattfindet  ««0»  ß  — | —  iat; 

r  sowie  die  Coefißcienten  o,  ß  and  nach  der  Methode  der  kleinateu  Quadiaie 
zu  ermitteln.  Eine  nicht  senkrechte  Lage  der  Platte  im  Femrohr  zur  optischen 
Axe  würde  sich  dadurch  verrathen,  dass  die  Anhaltsteme  t>ut  der  einen  Seite 
andere  Scalenwerthe  ergeben  als  auf  der  anderen,  man  könnte  uann  aus  vielen 
Anhaltsternen  eine  Formel  iür  s  ableiten,  die  aut  der  rechten  Seite  noch  ein 
Zusataglied  ei^  h-  p)  hätte,  wo  •  und  p  als  weitere  Unbekatmte  tu  beatimroen 
wttren,  doch  erspart  man  Zeit,  wenn  man  die  Platte  verwirft  und  die  anderen 
beaser  orientiit 

Nullpunktscorrection.  Die  Richtung  dea  Deklinatiofiskreises  lassen 
einige  Astronomen  bekanntlich  sich  selbst  auf  der  Platte  aufteichnen,  indem 

nach  Vollendung  der  Aufnahme  das  Fernrohr 
festgehalten  v.ird,  sodass  die  Sterne  über  die 
Platte  hinlauten.  Bei  der  rasciien  Be\ve<7ung 
zeichnen  aber  nur  die  helleren  eine  Spur,  unter 
anderen  auch  der  bei  den  Messungen  zum  Aus- 
gangspunkt genommene  Centralstem.  Die  von 
ihm  nach  dem  iusseisten  Ende  semer  Spur  ge> 
zogene  Gerade  ist  der  eine  Schenkel  simmtlicher 
zu  messenden  Positionswinkcl ,  und  diese  sind 
zunächst  !im  270°  zu  vermehren,  um  auf  wahre 
Positionswinkcl  gebracht  zu  werden,  aber  dann 
noch  um  einen  kleinen  Winkel,  da  die  genannte 
Gerade  (am  Himmel  der  grOsste  Kreis,  der  awd 
nahe  Punkte  einea  Deklinationskieises  verbindet) 
mit  dem  Stundenkreis  des  Centralsteroes  weniger 
als  einen  rechten  Winkel  einschliesst.  Der  kleine 
Winkel  e  (Fig.  107),  welcher  die  Abweichung 
beträgt,  findet  sich  durch  sein  Compiement.  den 
Winkel  J'SO'S'  im  sphärischen  Dreieck,  wäh- 
rend SOS  dtt  Paiallelkreis  ist  Es  ist  nimlidi, 
nach  den  Besdchnungen  in  der  Figur 

tosFSeo8S<yS     sin  PS si»  S(y  Sr  cos{m  —  e) 


oder 

sini  =  sinttoss  -i-  ccstsmssmt, 
wenn  s  der  Abstand  SS'  in  Bogen  grOssten  Kreises  bedeutet^  also 


(39) 
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shtli  (1  —  c{fss) 

s  ist  «vf  der  Platte  «omiBiessen  und  ft  ial  bekaant  Nnn  «iid  aber  der  Ort  dee 
Endpunktes  der  Sterncpur  auch  durch  die  Reftactkm  verKhoben,  und  zwar  im 

Positi  ri  . Vinkel  210°  laut  (37)  um  -+■  ^ — ^"Tm  iang^  l^sinl  g,  wo  das  Vorzeichea 

A  StH  1 

umgekehrt  wurde,  weil  hier  von  wahren  auf  scheinbare  Grössen  übergegangen 
wird  (dabei  ist  das  Glied  k  iarig  s  sin  g  hing 0  wie  immer  fortgelassen).  Endlich 
fügen  wir  auch  die  für  alle  Fositionswinkel  constante  Correction  für  Präcession, 
Nntation,  Aberration  hier  an,  sodass  die  NuUpunlttscorrecticm  wird 

^statigi     ^-^■^y,tafig^isin%q  —  {a'A  H-  6^ ß  4-  c'C-k-d'D),  (41) 

Dieselbe  iit  lOr  jede  Platte  comtan^  und  den  von  dem  Ende  der  Steiaspur 
ans  gemessenen  Posilionswinkdn  hinzufllgen. 

Falls,  wie  es  auch  vorgeschlagen  ist,  das  Aufzeichnen  der  Sternspur  unter- 
bleibt, muss  mrin  durch  Vergleichung  der  gemessenen  Positionswinkel  einer 
grossen  Zahl  bekannter  Sterne  mit  den  berechneten  unter  alleiniger  Rücksicht 
aulT  die  Refraction,  die  Nullpunktscorrection  empixisch  bestimmen. 

Aus  den  corrfgirten  s  und  p  erhslt  man  dann  die  gesuchte  Rectascension  « 
und  Deklination  h  des  Sterns  mittelst  der  ^schlossenen  und  strengen  Formeln 

imS     sin  s  cospcos  D     easssmD,  .  . 

sin  (ja.  —  ^  =  sin  s  sin  p  sec  8,  ^  ^ 

W^n  A  und  D  die  Coordinaten  des  Centraisternes  sind.  Man  erhält  so  zunächst  d 

und  mit  Hilfe  dieses  die  RectascensionsditVercnz  und  so  die  Rectascension  des 
Sterns  selbst.  Tafeln  vermögen  hier  die  Rechnung  zu  erleichtern.  Man  kann 
aber  auch  aul  die  Coordinatenditierenzen  ausgehen  und  die  erste  Gleichung  nach 
Mac  Lavmm  wie  folgt  entwickeln: 

wobei  nur  die  Glieder  vierter  Ordnung  nocli  berücksichtigt  wurden.  Hieraus  ist 
dann  ö  —  D  nach  der  Metiiode  der  unbestimmten  Coefficientcn  zu  ermittein.  Es  sei 

r,  —  D  ^  scosp  ->r  <kS^  ^     3  _^  ^i^^  (44^ 
so  haben  wir  für  a,  ß,  7  die  Gleichungen 
ficos  D  —  \cos^p  sin  D  =  —  ^sin  D, 

^«fsD—  a.  cos p  sin  D  —  \cos ^p  cosD  —  \cos p  cos  D,  (45) 
T  easD  —  ^€Mp  smZ> — i  a»smD^\v^  tot'^p  c0sD-\-  ^cos^p  smP^^sinD, 

wwans  der  Reihe  nach  wird 

a     "  ^  ia/ig  D  sin  ^  p, 

p  »     I €Mpsm*p ^\sm* pe^pmg^ Z>  —  —  \sm*p€Mp{\  -f-  ^tcmg* 
T""  AäwV^O  —  «»*  P)  +  ^  ««*  /  —         ^  sin*  pw^p  (46) 

^\nn^  pcos^  p  tang Z>  (1  -h  3  fang  D) 
■»      '"«^  Dsin^  p—\  sin  ^  pcos^  p  tang  Z>]  [1      3  tang^  D\. 

Um  in  gleicher  Weise  a  —A  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  5  zu  entwickeln, 
müssen  wir  es  /n«  rs;  durch  D  und  s  aliein  ausdrücken.  Dies  gesclueht  durch 
Benutzung  der  Gieiciiungen; 
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—  A)  [£0S  D  —  ioftfi  ssmJJ  cos  p\  =  tan^  s  sinp 


(47) 


^(a  AY\  {cosD  —  {s  ^  \i'^)smDmp\  =  {s  -)r  \  f')  sin  p,  (48) 

and  >eut  man  nun 


€0S 


m 


woraus 

a'  =  sin  p  cos  p 
sin  p 


_  ^*tmD€9sp-\smp€ospUmgD^-^^smD€0sp^ 

tang  D 


SM p  LOS  ^  p  tang^V 


sin  ^  ^ 
Vcos^^ 


^cos  D  cos  D 

sin^pcos p  tang  D  o  n\  ^  sin p  cos^ p  tang D 

^>  ^         3  cos  D 


'^cos  D 

6  COS  L) 

'6  cos  D  * 

l^'iüireu  wir  nun  noch  die  abkürzenden  Bezeichnungen  ein 

s  cosp  =■  m        i  stn  p  =* 


sm*p£Psp  tangP 
eos*D  • 


(51) 


sin^p  COS ptang^D 
3  cos  D 
sin p  cos^ p  tang  D 


(2  +  Ztttng*D), 


so  wiiU 

^  —  JJt^m  —  ^n'sin  V tang  D  -       ««x/«»  r'(l      3  tang^  D) 

^  {^,i*  —  ^n^m^)sm^         -h  Stangyl)) 
{oL-A)c&$I>  =H-hM»sm  M'itmgD  —  i»»««»  l"Äwv»i>  (5«) 

Hier  sind  die  entsprechenden  Fatenzen  von  im  1"  beigeietst,  die  in  den 
vorauagefaenden  Entwicketnngen  der  Kürze  halber  weggelassen  waren.  Die 
Faktoren,  mit  welchen  die  Trodukte  und  Potenzen  von  m  und  n  multipliciri  Ind, 
sind  für  die  ganze  Platte  constant,  sodass  die  einzelnen  C.lieder  au-?  Tafeln  mit 
dem  doppelten  Argument  m  ir.v.\  n  entnommen  werden  koanca.  Dann  gestalten 
sich  die  Ausdrucke,  in  denen  nun  die  Faktoren  logarilhmisch  angesetzt'  lilMi, 
wie  tolgt,  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  daas  die  beiden  Glieder  4.  Ordnung» 
wenn  J>  nicht  sehr  grosse  Wertbe  annehmen  sollte,  imberttcksicMigt  bleiben 
kdnnen: 

{d  —  U)MMm—  [4-384545  —  10]  n^/ang  D 

—  [8-59300  —  20J  +3  tang^  D) 

-i-  [2-67651  —  20J     tuHg  i;         3  tang"^  D)  ^  * 

—  [g'37857  —  90]  m!^n*iemgDi\  +  B  tattg*  JP^i 
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(c  ~  ^  ftfli?     (i  -h  [4-685575  —  10]  w«  iang  D 

—  {8-89403  —  20]     tang'*  D 

+  [8-89403  —  20]  /»i^//  ( 1  -(-3  tang  ^  D)  (54) 

—  f3-57960  —  20]/w«*/ät«i^^(l  4-  Zian^'^n) 
+  [3-57960  —  20]  jw»«  Awi^  X>  (2  H-  3  /ö»^"  D). 

Wir  kunanen  enUlic  li  zur  dritten  Methode,  der  sogenannten 

in.  parallactischen  Methode,  <i^e  von  Kapteyn  vorgeschlagen  wurde.  Die 
Idee,  von  welcher  Kapteyn  ausgeht,  ist  die  folgende:  Betrachtet  man  eine  Platte 
aus  der  Entfernung,  welche  gleich  dem  Abstand  der  l'latte  von  der  Mitte  des 
Objectivs  während  der  Aofiaabme  im  Fernrohr  ist,  so  kann  man,  wenn  die  Ver- 
Mnrangai  ^  Sebicbt  «Is  venchwtndend  voiaatgesetst  woden,  die  «urUichen  Steine 
un  Htmniel  dmch  ihre  Bilder  auf  der  Platte  veideclcen,  und  man  kann  alio,  wenn 
man  das  Auge  durch  den  Durchkreuzungspunkt  zweier  Axen  eines  Aequatoreals  er* 
setzt,  auf  der  Platte  ebenso  wie  am  Himmel  Rectascensions-  und  Deklinationsunter- 
schiede messen,  falls  sich  nur  die  optische  Axe,  die  Stundenaxe  und  die  Deklina- 
tionsaxe  genau  in  einem  Punkte  schneiden.  Dieses  Aequatoreal  ist  mit  Stundenkieis 
und  Dekiinationskreis  (beide  fein  getheilt)  und  ücularmikrometer  ebenso  versehen 
«Fie  ein  snm  Zvedte  aetronomiflchei  Messungen  bestimmtes.   Die  Platte  moss 
ihm  fegenflber  fest  vertikal  montiit  und  in  ihrer  Ebene  um  einen  Positiooswinkel 
drehbar  seiii«  der  an  einer  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann.  Das  Aequatorealf 
dessen  Stundenaxe  horizontal  liegt,  ist  dann  auf  einem  Tisch  aufgesetzt,  der  tun 
eine  vcrticale  Axe  drehbar  ist.   Um  nun  die  Beobachtungen  anzustellen,  klemmt 
man   die  Deklinationsaxe   fest   auf  die  AMpsnnp,   welclie   der  Deklination  der 
Milte  der  Platte  für  1900  0  entspricht,  dann  dreia  man  das  Roiir  um  die  Stunden- 
axe^ sodass  es  in  die  Ebene  des  Horizontes  kommt,  und  hieiauf  um  die  verdkale 
Aze«  bis  die  Plattenmitte  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erschein^  und  klemmt 
voXtHA  die  Vcrdkalaxe.   liRmmt  man  nun  auf  der  Platte  swei  bekannte  Sterne 
nahe  gleicher  Kectascension  aber  recht  verschiedener  Deklination  und  bestimmt 
mittelst  des  Instrumentes  ihren  bekannten  Rectascensionsunterschied  für  die 
Epoche  1900-0,  so  muss  die  Hatte  mittelst  des  Positionskreises  so  lange  gedreht 
werden,  bis  die  Messung  den  bekannten  Werth  ergiebt;   dann  ist  die  Platte 
sehr  nahe  richtig  gegen  den  Aequator  von  1900*0  in  Bezug  auf  das  Instrument 
orientirt. 

Man  kann  mm  entireder  direkt  von  allen  Steinen  die  Rectascenaons-  und 
Deklinationsunterschiede  gegen  die  PUttenmitte  ausmesseni  dann  ist  es  aber 

nothwendig,  die  Fehler  des  Instrumentes,  deren  nicht  wenige  bei  der  grossen 
Zahl  von  vortrescbriebenen  Bedingungen  in  Betracht  kommen,  genau  zu  kennen, 
und  ihren  Kintiuss  bei  den  Messungen  zu  berücksichtigen.  Kaptevn  hat  im 
»Bulletin  du  Comit^  permanent«  pag.  401  eine  ausfuhrliche  und  vollständige 
Theorie  der  Fehler  des  parallactischen  Instrumentes  gegeben,  welche  hier  zu 
leprodttdien  einem  vollständigen  Abdruck  der  um&ngreichen  Arbeit  gleich- 
kommen «flrde.  Will  man  det  grossen  MUbe  der  Bestimmung  dieser  Fehler 
und  ihrer  rechnerischen  Berücksichtigung  bei  den  Messungen  aus  dem  Wege 
gehen,  so  kann  man  nacli  dem  Vorschlage  von  Gill  aucli  so  verfahren,  dass 
man  ausser  sämmtlichen  Sternen  der  Platte  aucii  sämmtiiche  üurchschnittspunkte 
des  auf  sie  copirten  Netzes  misst,  und  so  gcwiüscrmaassen  das  Instrument  nur 
zur  Interpolation  der  Sterne  zwischen  die  Maschen  des  Netzes  benutzt  Freilich 
wird  dadurch  wieder  die  Arbeit  des  Menens  sdir  erhöht,  und  wenn  die  Linien 
des  Netees  nur  V  (anetati  10^  wie  anfkags  beabeichtigt)  nach  dem  Beschlüsse 
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der  Commission  von  einander  abstehen,  so  hätte  die  l'Litic,   die  '2  Grade  im 
Geviert  enthält,  576  solcher  Schnittpunkte,  und  das  ist  ujeiir,        bleme  auf  ihr 
im  Durchschnitt  innerhalb  der  zunächst  in  Betracht  kommenden  Grösäeokl^^e^. 
zu  erwarten  «od.  '        .  Z'*'  V 

Gebt  man  nadi  letzterer  Methode  vor»  so  hat  man  nodi  die  Wahl^'  o|»  mm 
jeden  Stern  auf  daa  Fadenkreua  in  die  Mitte  des  Feldes  einstellen  aiü^  «|)eide 
Kzeise  ablesen  will»  oder  ob  man  die  Deklinationsaxe  ungeändert  geklemmt 
lassen  und  zonenweise  fortschreitend  die  Differenzen  der  Srnnc  L'cgen  icn 
Parallelkreis  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  mittelst  der  MikruiiicLciüclüüuUc  üua- 
messen  will.  Kapteyn  befürwortet  den  ieUterea  Vorgang,  da  es  dann  weniger 
leicht  ist,  Sterne  zu  ttbenehen,  und  wenn  ein  Gehilfe  am  Stondenkieia  aicst^ 
dann  tbatsSchlich  ohne  Ortsveittndenuig  der  Beobachter  die  Ftatte  lasch  dördb^ 
messen  werden  kann.  Damit  zeigen  sich  erst  ganz  die  VorUieile  dieser  Methode, 
die  nun  sofort  die  Rectascensions-  und  I^eklinationsunteTSchiede  iüx  die  £pocfae 
1900*0  durch  die  direkten  Ablesungen  hcfert. 

Zur  Reduction  der  Beobachtungen  sind  nun  zuerst  wie  bei  jcdciu  Aequatoreal, 
der  Schraubenwerth  und  die  Neigung  des  l'adcrmctzes  gegen  den  wahren 
Stundenkreis  zu  ermitteln,  ferner  muss,  weil  bei  einem  SO  grossen  Xnstnime&t 
während  der  Messungen  Veränderungen  hauptsächlich  in  Folge  der  KOiperwHraie 
der  Beobachter  au  befürchten  sind,  wenigstens  ein  Punkt  des  Netzes  vor  Begimi 
und  nach  Schluss  der  Beobachtung  jeder  Zone  darauf  hin  untersucht  werden, 
ob  sich  beide  Male  für  ihn  dieselben  Coordinaten  ergeben,  andero£aUs  sind 
die  stattgcliabtcn  Veränderungen  der  Zeit  proportional  anzubringen. 

Was  bei  der  Reduction  der  Bcobaclitungcn  die  Refraction  angeht,  so  kommt 
dtcijelbe  nur  in  differenziellcr  Weise  in  Betracht,  und  es  können  die  hierher 
gehörigen  Formeln  dem  Artikel  Refraction  entnommen  werden. 

^     ■        \    n  cos  (2  6  +  JV)     ^  ^      /,  «»  \'i 

''(A«)  -  '  [T^iJTd^ii  +  7v-,     +  (i  +  s.,.^^N+i)M 

WO  A«,  den  Rectascensions-  bezw.  Deklinationsunterschied  bedeuten,  8  d» 
Deklination  des  gemessenen  Sternes,  «  und  sowie  k  die  bei  der  Refkacdona- 
berechnung  ttbltchen  Grössen  sind.  Falls  man  die  Faktoren  von  und  AS  in 
diesen  Formeln  nicht  für  die  ganze  Piaitc  constant  setzen  kann,  indem  man  mit 
den  für  die  Mitte  der  Platte  geltenden  Werthen  rechnet,  also  bei  hohen 
Deklinationen  und  geringen  Höhen,  so  wird  man  sie  für  9  äquidislante,  um  1°  in 
jeder  Coordinatc  von  einander  entfernte  Punkte  rechnen,  nämlich  fiir  die  Mitte 
der  Platte,  ihre  Ecken  und  Seitenmitten,  und  kann  dann  leicht  fllr  jeden  anderen 
Punkt  der  Platte  interpoliren. 

Femer  ist  der  Einfluss  der  optischen  Distorsion  und  der  Deformation  sowie 
eines  Orientirungsfehiers  des  auf  die  Platte  aufcopirten  Netzes  gegen  den 
Stundenkreis  der  Mitte  der  Platte   während  Exposition  zu   erörtern.  Die 

Distorsion  kann  für  jeden  I^urclischnittspunkt  des  Netzes  ein  für  alle  Mal  für 
alle  Platten  desselben  Fernrohrs  f^rmittelt  werden,  indem  man  im  Originalne»^? 
und  bei  einigen  Platten  die  Cooiumatcn  der  gleichen  Punkte  ausmisst,  und  so 
kann  man  sich  eine  Tafel  anlegen,  welche  die  Distorsion  und  Ajf  für  jeden 
Netspunkt  x,  y  f^ebt.  In  Folge  der  verschiedenen  Temperatur  bei  der  Aitf- 
copimng  des  Netzes  und  während  der  Aufnahme  mögen  nun  die  Coocdfautea 
der  Netzpunkte  auf  der  PUtte  in  (jk  +  Ajt)  (1  +  ji)  und  (/  H-  A^)  (1  -^^ik)  lAbeiw 


Advofiliotogispbic« 


«97 


gehen,  ferner  sei  die  durch  die  Mitte  der  Platte  gehende  Linie  des  Netzes, 
OAstalt  mit  dem  Stundenkreis  während  der  Aufnahme  ^l1san1menzufaUen,  vieln^chr 
um  den  Winkd  «»  gegen  ihn  verdreht  Wird  dann  » A«  ^  +  =  tj 
gesetzt»  und  ist  p  der  scheinbare  Positionswinkel  des  dnrch  &  ij  reprftsentiiten 
Nelq>iinktes  «n  der  VBxat  des  Netzes,  and  Z*«  (1  -t-  v)  die  Focaldistans  während 
der  AnfiMÜune»  s  die  scheinbare  Distans  des  Netzpunktes  i)  von  der  Mitfee, 
so  ist  ^ 

(1  H-  |i)       H-  ij»  «        -h  v)  AM|f  X. 

Der  Einfluss  der  Präcession  von  der  Epoche  der  Aufnahme  bis  1900*0,  der 
Nntation  und  der  Aberration  auf  den  Positionswinkel  und  die  Distsnz  sind  nun 
aber,  wie  schon  frtther- erörtert,  derart,  dass  alle  wahren  Positionswinkel  ic  sich 
von  dem  scheinbaren  p  um  einen  flir  die  ganze  Platte  constanten  Winke!  t, 

T  =  (1900  -  t)nsinA  sec  D  —  {a'j4  ^  d' B  -h    C -h  d'  D)  (67) 
unterscheiden,    während    alle    Distanzen    um  l —•  A  verkleinert    werden,  WO 
eC     dD  ist.   Also  ist  die  wahre  Distanz 

der  walirc  Positionswinkel 
sodass  wir  erhalten 

(58) 

(1  4-  I*)  =  -^o(l  +  '*)*<^H  JZTk  =  -^«(1  -H  v)(l  -i-  h)  iang 

welche  letztere  Umwandlung  wegen  des  klehien  Werthes  von  h  erlaubt  ist 
Kurzen  wir  nun  weiter  ab 

,^A*.  ClH-v)(l4-A) 

so  wird 


oder 

«  «  wretamg-^  —  A/ 

In  dem  Dreieck  /t&t«S|  (Fig.  108)  steile  nun 
den  Pol,  Hx      -'^^  ^^'^  Netzes,      den  Netzpnnkt  £j  t] 

vor,  wie  er  sich  scheinbar  an  den  Himmel  projicirt, 
dann  ist  der  Winkel     i2j  .Sj,  den  wir  gletcb  F  setzen 

wollen,  ^p-\-^  oder  tircttmg^  und  die  Seite  fit^^,  die  kurz  Z  heissen  mftge, 
^ar€Uuig'^-—p — wir  mflssen  diesen  Winkel  also  um  das  Differential  A/, 

die  Seite  um   „  «  f  ti  ■  l:  'i  vcriüeinem,  um  auf  die  wahren  Werthe  «  und  er 

zu  kommen,  und  haben  nun  die  entsprechenden  Differentiale  in  Rectascension 
und  Deklination  an  snch^  ^  h  seien  dabei  die  wahren  Cbordioaten  des  Netz^ 


(4. 106.) 
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Punktes  »i;  o'a'  die  scheinbaren  dem  Dreieck  /'jQi^,  entsprechenden,  ^,  D 
die  der  Mitte  der  Platte,  also  die  von  Ö,.  Nach  den  Differenzialformeln  des 
sphärischen  Dreiecks  haben  wir,  wenn  wir  noch  den  Winkel  7»,  5,Q,  mit  5, 
bezeichnen 

^/(Q,  /»i  5i)  =  ^(a'  —  A)  =  {sin     äl  —  sin  1  cos     dF)  sec  d 

rfÖ'  =  _  cos  S^dl  -  sin  1  sin  S^dP  ^  ^ 

dF  ist  =  — 

'  a  — A  =  a' —  A  —  Cksin  S^cosl  —  ^ficosS^)sinlscci' 

8  —  £)  =  8'  —  I> (Xcos  5,  cos  2  -H  A/>  j/«  5, )  sin  1, 
mithin  , 

8  =  Z>  -h  A''  H-  Z'  X      J/' AA 

und  in  diesen  Gleichungen  ist 

 stn  P   

K  =  arctangi:^-  ^  =  arctang  — ^^tang  1  -  sin  D  cos  P 

fang  6'  —  fang  D 
K'  =  arctang  («'  -  D)  =  arctang  ^  ^  t^^^^^ang  D  ' 

oder  da  ^  „ 

P  -+-  2^tangD 
fang  «'  =      (a  -  A)  .^/^„^  ^  -  /o^i'  D  cos  P 


(«'  —  ^\  cos  P  +  <r<?/a«^  S  /g«^  X> 
1  -  2  Ji«  «  J  ^^^^„^  2  -  /a«^  D  cos  P 


Da  nun  aber 


so  giebt  dies 


i  =  pQsin  Ptang  2 
Tj  =      COS  Ptang  2, 


und  setzen  wir 

und  dann 
so  wird 


also 


^   sin  y  cos  {D  -t-  0)  J^f  ^  

/a«ir  A"—  /tf«f  »  =  —       »      (Z?  ^_  0)  w  y  —  J/«  9  sin  D 

cos  (Z>  4-        <p)  w  d  

1  +  /a»^  KUang^  =  7^7ö7^7p~4-  ft)      ?  -      7  D 

tangK'-tang%       .„„^(jr     ft^  -       ^z«  T  ^^-f       +  ») 
X+tangKUang^  =  »)  -  -  _^  »  ^_  ^) 


(63) 
(64) 

(65) 


(66) 


cosP—l  sin^  ^  ja'  —  A){cos  P     cotang  1  tangD)cos*D 
A"  =  arctang  ^^^^^^^         ^-^^  ^     _     ^^^^       ^^^^„^  ttangD)sin  DcosD'    ^  ^ 


(68) 


/a/^A'=  pcosD-r^sinD 

'"''i''^  =  2j/«HA'C'J      ^0  ^''V  D)  sin  DcosD-  ^ 


lang  »  =      .  f70) 

/a»^  9  =  J/ä'  i  Ä'  sin  2iD  -h  »), 

_  j/n  0  f<7j  (/?  -t-  ft)  cos  <p  —  ^/w  <p  cos  D 
tang  K  =  ^^^^  _^  0^      ^  _  ^^-^  ^  2? 
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Die  aademi  in  den  GlciehiiiiseB  (64)  auftretenden  HsUsgrössen  L\  Mt 
Mi*  wefden  erhahen,  wenn  man  zunächst  berechnet^ 

.  sin  K  cos  D 

,     sin  K  .  ^       ^  ,  _     siti  K 

sm  F        *  sin  F  * 

SM  iSj  sin  2. 

Wem  nun  die  Cooidinalen  aller  Netzpunkte  mit  dem  Aequatoieal  aus- 
gemessen werden,  und  wir  iflr  die  einzelnen  Weithe  «],  9|  erhalten, '  und  wenn 

wir  kurz  mit  J7,  die  Summe  aller  Fehler  des  Instrumentes,  der  Distursion  des 
Feldes  und  der  Platte  bezeichnen«  so  sind  die  wahren  Coordinaten  jedes  Nets- 
Punktes  fUr  1900  0 


/,  »  2>  -H  JT  —  dl  -f-  Z'X  +  A> 

und  wenn 

gesetzt  wird,  so  ist 

in  welchen  Gleichungen  noch  A^,  ÄZ>,  X  und  A/»  unbekannt,  die  Wertbe  A^^ 
Dq  als  die  genäherten  Coordinaten  des  Mittelpunkicä  der  Platte  angenommen 
sind,  aj.  £1  für  jeden  Netspunkt  gemewm  irind,  und  AT,  L,  J/ sowie  K\  L',  M* 
fttr  jeden  Nelq>uDkt  berechnet  sind.  Nimmt  man  nun  alle  bekaaitteni  auf  der 
Platte  veikommendeD  Steme,  beiedmet  ihre  e,  d  fUr  1900'0,  inteipolirt  fitr  «a  die 
Factoren  K,  L,  M,  und  JT',  L\  AP,  misst  femer  ihre  a|»  8^  mit  dem  Aeqnatoreal» 
so  liefert  jeder  Stern  avei  Gleichungen  von  der  Form 

Wem  man  die  Gesammtiieit  dieser  Gleichungen  nach  der  Metbode  der 
kleinsten  Quadrate  fttr  A4»  ^  »nd  auflöst,  so  kann  man  sieb  nach- 
her Tafeln  construiren  fitr  y«  und      und  erhält  dadurch  die  Mittel,  an  die 

Ablesung  jedes  Sternes  nach  Verbesserung  filr  Rcfraction  die  Correctionen 
anzubringen,  welche  dann  sofort  erlauben,  seine  Coordinaten  für  19000  au 
ermitteln. 

Für  alle  Platten  derselben  Deklinationsmitte  dürfen  die  VVerthe  von  L,  L\ 
M,  M'  als  für  jeden  Netzpunkt  constant  angenommen  werden,  i'ür  A'  und  K' 
ist  dieses  nidtt  stdlsrig,  da  kleine  Versduebungen  in  i>  bei  der  ünconstans  der 
grossen  Aequatraeale  nidit  zu  venneide&  sind,  man  kann  aber  auch  hier  die 
Grössen  K  und  K*  constant  anndimeB  und  die  kleinen  y«rbesserungeo,  welche 
ron  dD  abhXngen,  berechnen  nach: 

dK"  ^^\kmg^KdD 
und  an  den  ein  Ar  alle  Mal  berechneten  Wetthen  von  JTund  K*  hmsulegen. 
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7)  Geschichtliche  Bemerkangen. 
Die  ersten  Versuche,  pbotographische  Abbildungen  der  Himmelskörper  711 
erhalten,  bezielien  sich  natiirlich  auf  Mund  und  Sonne,  die  durch  ihre  grosse 
Helligkeit  am  meisten  erwarten  Hessen,  dass  ein  schartes  Bild  auf  der  phülo- 
graphischen  Platte  entstände,  ohne  dass  eine  Qbennässig  lange  Ejcposidon  nötbig 
wttrde.  lo  der  tSgltcben  Foitbewegpng  der  Geitime  lag  eine  nicht  leiclit  211  be- 
•eltigende  Schwierigkeit,  und  in  der  eraten  iMi  der  Veisuche  nftmendich,  wo 
die  mit  den  Feraiohren  verbundenen  Uhrwerke  nicht  die  heute  erreichte  Exact- 
heit  besassen,  machten  sich  die  Uolielständc  und  Mängel  in  dieser  Beziehung; 
in  hohem  tirade  geltend.  Man  hat  damals  in  sehr  verschiedener  Weise  probirt, 
das  I,icht  des»  betreflenden  übjccis  iiuuier  auf  dieselben  Theile  der  Platte  wirken 
2u  lassen,  indem  man  entweder  durch  Bewegung  des  Fernrohres  mit  der  Hand 
tuiter  gleichzeitiger  Beobachtung  durch  den  mit  dem  Hattptfemrohr  Terbnndenen 
Sucher  das  Object  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfddes  erhielt  oder  indem 
man  mit  einer  Schraube  die  Platte,  soweit  es  die  Verhältnisse  gestatteten,  be- 
wegte. Die  geringe  Empfindlichkeit  der  Platten  in  jener  Zeit  mag  dazu  bei- 
getragen haben,  dass  die  erhaltenen  Abbildungen  nicht  ^um  Tbeil  noch  mangel- 
hafter ausfielen,  jedentalls  konnte  dieses  an  sich  rohe  Verfahren  zu  keinem  scharfen 
Bilde  führen. 

Bald  nach  Erfindm^g  der  Daguerreotypie  wandte  H.  Drapir  im  Jahre  r840 
unter  Benutnmg  eines  Femrohres  von  190  mm  Oefinung  dieses  Verfahren  auf 
den  Mond  an  und  erhielt  dne  Anzahl  Monddaguerreotypen,  welche  bei  einem 

Durchmesser  von  85  mm  die  hervortretendsten  Gebirge  de»  Mondes  zeigten. 
Trotz  dieses  sichtlichen  Erfolges  wurden  keine  weiteren  Versuche  in  den  nächsten 
10  Jahren  gemacht,  bis  G.  Bond  in  Cambridge  (Mass.)  unter  Beihilfe  der  Plioto- 
graphen  Whipple  und  JoNEb  mit  dem  dortigen  14zöUigen  Refracior  Mund- 
daguerreo^en  eriiielt^  die  auf  der  Ausstellung  in  London  1851  Aufsehen  er- 
regten. Seit  dieser  Zeit  hat  die  Sternwarte  in  Cambridge  mit  keinen  wtaealb-^ 
liehen  Unterbrechungen  den  stellarphotogiaphiichen  Aufhahmen  ihre  Arbeitskraft 
abgesehen  von  anderen  Ari>eiteii^  gewidmet.  Ausser  ihr  sind  es  lange  fiut  nur 
Freunde  der  Astronomie  gewesen,  welche  auf  ihren  eigenen,  mehr  oder  minder 
reich  ausgerüsteten  Sternwarten  dieses  Gebiet  zu  kuliiviren  strebten. 

Auch  zur  Zeit  der  Phasengestalten  wurden  Photographien  von  Bond  ver- 
fertigt, welche  vielfachen  Beiüall  fanden,  die  aber  Bomd  selbst  noch  nicht  be- 
friedigten, da  das  UhrweA  des  Refractors  diesm  nicht  mit  genügender  Regel* 
mXssigkeit  fortbewegte.  Erst  als  im  Jahre  1856  ein  neues  Uhrwerk  aagebmcht 
war,  setzte  man  die  begonnenen  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet  mit  erneutem  £ifier 
fort.  Schon  damals  zeigten  die  Anwendungen  der  Photographie  auf  andere 
Himmelsköriier  das  ganz  verschiedene  Vcrlialten  derselben  gegenüber  der  photo- 
graphischen Platte.  Jupiter  z.  B.  wirkte  bei  reducirter  gleicher  Helligkeit  14  mal 
stärker  aut  die  Platte  als  der  Mond.  Auch  die  Erkennung  der  Tbatsache,  dass 
der  Brennpunkt  der  chemisch  wirksamen  Strahlen  nidit  mit  dem  optmchen 
Breniqmnkt  susammenfiel»  machte  neue  Scbwierif^eiten,  indem  man  entweder 
empirisch  den  eisten  Punkt  suchen  musster  wenn  gewöhnliche  Refractoren  siir 
Anwendung  kamen,  oder  ii^dem  man  dnhin  trachtete,  eigens  OOnttruiite,  photo- 
graphische  Fernroiire  zu  benutzen. 

Einer  der  eitrigaien  Förderer  der  Astrophotographie  war  Wahren  de  i.a  Rur 
in  Cratilord  bei  London,  der  im  Jahre  1852  schon  gute  Abbildungen  des  Mondes 
erhielt^  mdem  er  ein  ISzttUiges  Spiegelteleskop  gebrauchte.  Indessen  sind  die 
Resultate,  welche  ihn  in  dieser  Beziehung  so  b^annt  gemacht  häbeo,  ans 
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Späterer  Zeit^   and  ans  dieaeo  enten  Jabien  muss  der  Bemübnngen  des 

Prof.  Philipps  in  Oxford,  der  sich  auch  mit  2^ichnungen  der  Himmelskörper 
beschäftigte  und  die  vorzüglichsten  Manizeicbnuntrcn  lieferte,  (gedacht  werden. 
Kr  gebrauchte  aber  immerhin  mit  seinem  Rz^lHcrcn  Femrohr  eine  Kxijo-^ifions^ett 
von  5  Minuten,  und  irgend  eine  Vergrösserung  gestatteten  die  erlialtenen  Photo- 
graphien idcht;  die  Unebenheiten  der  Mondoberflflche  waren  jedoch  deutlich 
tu  erkennen.  Wa«  die  LSnge  der  EiqKieitiontteit  betrifit,  so  gebrauchte  Warrbn 
m  LA  Ri»  damals  nur  etwa  80  Secimden»  und  auch  Pmuns  hatte  ein  Jahr 
später  in  Folge  der  erhöhten  Empfindlichk^t  der  Platten  keine  längere  Zat 
nöthig.  Bald  nacliber  gelang  es  sogar  Crookf?,  in  Folrr  >.»  etterer  <;ehr  erheb- 
hcher  Vervollkommnung  der  Tlattcr,  ein  Bild  nach  nur  4  Secunden  Kxposition 
zu  erhalten.  Der  grösste  Versucti  wurde  damals  mit  dem  23zdüigen  Spiegel- 
teleskop von  Ckaig  durch  R£ad  gemacht,  aber  man  scheiterte  an  dem  Fehlen 
des  Uhrwerits.  Bemerkenswert  ist  jedoch,  dass  es  Rbad  gelang,  schon  damals 
eine  Sonnenphotographie  su  erhalten,  welche  dentHch  die  sehoppige  Oberfläche 
der  Sonne  zeigt. 

Es  würde  natürlich  zu  weit  nihren  und  beträchtlich  über  den  Rahmen  dieser 
historischen  Notizen  hir^ausgehcn,  wenn  aller  Versuche  in  dieser  Richtung  gedacl  i 
werden  sollte,  die  zum  grossen  Theii  doch  keinen  nennenswerthen  Fortschritt 
bezeichnen.  Von  grösserem  Einüuss  wurden  die  technischen  Arbeiten  aus  den 
Ifinfziger  Jaliren,  freflich  mehr  in  indirekter  Wdse,  indem  die  Schärfe  der  er- 
haltenen Pbotogiapbten  sehr  viel  su  wanschen  ttbrig  lässt,  ja  indem  dieselben 
eher  geeignet  scheinen,  die  photographische  Methode  zu  discreditircn.  Vielmehr 
sind  sie  durch  die  zahlreichen  Untersuchungen  Ton  Wichtigkeit  geworden,  aui 
welche  Se'  mi  geleitet  wuide,  und  die  sich  vorzugsweise  auf  die  verschiedene 
Wirkung  (Ili  Strahlen  auf  die  Platte  beziehen,  die  .iber  die  Schwierigkeiten 
kennen  lehrten,  welche  vor  allem  beseitigt  werden  mussten,  wenn  gute  Bilder 
erhalten  werden  sollten,  tmd  die  dadoreh  unstreitig  ffir  die  spätere  Entwi<&elung 
von  Wicbtis^keit  worden. 

Sehr  werthvoll  sind  die  Fhotographien,  welche  im  Laufe  der  Jahre»  wie  er* 
wSho^  Warren  de  la  Rue  erhielt.  Seine  nnprttnglichcn  Negative  waren  kaum 
einen  eng^lischcn  Zoll  im  Durchmesser  gross  und  ertrugen  eine  17  malige  Ver- 
grösserung mit  dem  Mikroskop  recht  gut,  so  dass  sich  nach  dk  i.a  Ries  Be- 
hauptung Objecte  auf  der  Oberfläche  unterscheiden  Hessen,  welche  kaum  mehr 
sIs  3  Bogensecunden  gross  waren,  und  im  ganzen  konnten  sie  danach  der 
Btn*  und  MAnn'schen  Karte  gleichgestdlt  weiden.  Auch  eine  Mondfinstemiss 
photogiaphlite  er  und  was  von  noch  grösserem  Interesse  —  er  erhielt  eine 
Abbildung  des  Mondes  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  einer  Satumsbedecknng, 
wobei  die  Photographie  des  Saturn  sehr  gut  gelang.  Später  bat  de  i.a  Ruf  sich 
der  Sonncnpl.otograpliie  zugewandt.  An  den  dk  i.a  KuE'schen  Mondphotugraphien 
ist  zum  ersten  Mal  die  mikrometrische  Ausmessung  versucht  worden,  dem  An- 
Schstn  nach  jedoch  ohne  Erfolg. 

WesenUich  geringere  Sdiwierigkeiten  bot  in  vieler  Besiebung  die  Sonnen- 
photographie. Die  ausserordentliche  Leuchtkraft  legte  die  Schwierigkeit  wenigstens 
an  eine  ganz  andere  Stelle,  es  kam  auf  Anwendung  einer  möglichst  kursen  Be- 
lichtungszeit an;  ganz  geringe  Bruchtheile  der  Secunde  genügten  bereits  zur 
Herstellung  des  Sonnenbildes,  und  es  gelang  bald  genug,  Plotographien  zu  er- 
halten, die  die  Beschaftenheii  der  Oberfläche  mit  Deutnciikeit  zeigen,  viele 
®lBelheiten  der  Flecken,  der  Fackeln  erkennen  lassen,  und  auch  die  Wirkung 
der  Atmosphäre  onsweideuii^  /um  Ausdruck  bringen.  In  neuerer  Zeit  wird  an 
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verschiedenen  Sternwarten  täglich,  wenn  es  4ie  Witterung  erlaubt,  die  Sonne 
photorrraphirt,  sodass  thatsäclilich  die  Vorgänfre  auf  ihrer  Oberfläche  fortwährend 
zu  verfolgen  sind.  Diese  Sonncnphotograpbien  haben  nicht  allein  für  die  den 
Sonnenkörper  selbst  betretenden  Fragen  Wichtigkeit,  sie  haben  z.  B.  vor  mehreren 
Jahren  nachweisen  können,  dass  ein  einem  Planeten  ähnlicher  Fleck  auf  der 
Sonne,  den  naan  damals  Ar  emen  intnuneilcurielleii  Planeten  gehalten  hatten 
nur  ein  gewöhnlicher  Sonnenfleck  gewesen  war.  Ein  weiterer  Erfolg  der  Sonnen* 
photogiaphte  ist  der  erste  positive  Nachweis,  dass  die  Protuberanzen  dem  Sonnen- 
körper selbst  angehören.  Zum  ersten  Male  gelang  eine  solclie  Daguerreotypie 
bei  der  totalen  '^nnnenfinsterniss  185 1  an  der  Königsberger  Sternwarte.  Der 
Photügraph  Bakk<jwski  benutzte  ein  nur  zueizölliges  FRAüNllOFER'sches  Fernrohr, 
welches  mit  dem  grossen  Heliometer  fe^t  verbunden  war.  Zwei  Aufnahmen 
wurden  gemadit,  von  denen  aber  nur  die  erste  bei  einer  Eacpositioii  von 
S4  Secunden  einigennaasaen  brauchbar  war;  der  zweite  Vecsoch  missglflclrtn, 
da  nach  40  Secunden  Belichtung  die  Sonne  wieder  hervorbrach.  Natflrlidl 
konnte  auch  eine  Photographie  einer  totalen  Finsterniss,  die  eine  Belichtung  von 
84  Secunden  forderte,  in  Foltre  der  starken  Beweerting  des  Mondes  gegen  die 
Sonne  nur  eine  unvollkommene  Vorstelhmg  des  rhänomens  geben.  Und  nicht 
besser  glückte  die  Aufnahme  der  totalen  Sonnentinsterniss  in  VVestpoint  im 
Jahre  1854.  Die  Firatemlss  in  Jahre  x86o,  welche  viele  Astronom^  «1  ihrer 
Beobachtung  nach  Spanien  und  Algerien  sog.  fflhrte  dag^oi  sn  den  vorerwähnten 
Resultaten,  die  Protuberansen  zeichneten  sich  scharf  bei  nur  sehr  kurzer  Ex- 
position ab,  die  Corona  selbst  trat  deutlich  hervori  wenn  die  Belichtung  länger 
war,  wobei  dann  freilich  ^lie  Protuberanzen  Uberexponirt  waren.  F.rst  viel  später 
gelang  es  Schustkr  und  Draper,  das  Sonnenspectrum  zu  photntrraphiren. 

In  den  Dienst  der  messenden  Astronomie  trat  die  Photogiapliie  zum  ersten 
Mal  1874  bei  Gelegenheit  des  damaligen  Venusvoiflberganges.  Die  grosse 
Seltenheit  des  Phlnomens  Keis  auf  möglichste  VervielfiUtigung  der  Beobachtungs- 
metiioden  Bedacht  ndimen,  namentlidk  mnsste  man  bestrdM  sein,  das  Gelingen 
der  ausgesandten  Expeditionen  womöglich  nicht  auf  Beobachtung  des  Moments 
der  ersten  und  letzten  Berührung  nach  den  .Methoden  des  vorigen  Jahrhunderts 
zu  gründen.  1  )ic  verschiedenen  Me«sunj»smethoden,  gan^  besonders  die  Heliometer- 
messungen, waren  geeignet,  die  parallactischc  Verschiebung  der  Venus  vor  der 
Sonnenscheibe  während  des  ganzen  VorUbergangcs  ermitteln  su  lassen.  Eine 
Frage  gvttsster  Wichtigkeit  war  nun  die,  ob  es  möglich  sein  werde,  etwaigen 
pbotographischen  Büdem  eine  solche  SchXiie  tn  geben,  dass  um»  Anwendong 
starker  VergrOsserung  nachtrigUch  auf  der  Platte  der  Abstand  des  Venu»*  und 
Sonnencentrum.'s  sich  messen  lassen  werde  und  zwar  mit  einer  Genauigkeit,  die 
diese  Melsungen  den  Heliomcterm.essungen  gleichwerthig  machte.  Wenn  sich 
dies  erreichen  Hess,  mussle  die  uliotographische  Methode  eigentlich  allen  anderen 
überlegen  erscheinen,  da  man  durch  sie  das  seltene  Phänomen  gleichsam  fixirte 
und  SU  jeder  spKteren  Zeit  noch  Nachmessungen  vornehmen  konnte.  Ein  anderer 
Yortheil  lag  noch  darin,  dass  sich  bei  unbestSndsger  Witterung  jeder  klare 
Moment  benutzen  Hess,  ja  dass  schon  eine  plötzUche  nur  momentane  Aufklinmg 
durch  die  Herstellung  eines  Bildes  aucli  zu  einem  Resultat  führen  musstc,  was 
bei  den  anderen  Methoden  nur  beim  Zusammentreften  besonders  glücklicher 
Zuiälligkeiten  eintreten  konnte.  Diese  Vortheile  mussten  natürlich  auch  die 
Schwierigkeiten  aufwiegen,  welche  in  der  Mitnahme  aller  hierzu  erforderlichen 
Apparate  lagen,  indem  die  Masse,  der  Umfimg  der  letsteren  bei  weitem  die  der 
«n  den  anderen  Methoden  notiiwendigen  flbeitnf.  Es  galt  aber  nidit  alleiB  die 
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Vngit  des  vollkommen  scharfen  Bikles,  sondern  es  kam  besonders  auch  die  der 
getreuen  Wiedergabe  der  Erscheinung  in  Betracht,  d.  h.  es  blieb  tcstzustellen, 
ob  nicht  die  Fixirung  ausser  den  optischen  Unvollkommenheiten  Irrthümer  hervor- 
zubringen vermöchte.  Die  in  der  ersten  Zeit  bekannten  Verfalirungswcisen  er- 
gaben bei  den  angestellten  feinet en  Versucirien  eine  sehr  bemerkbare  Verzerrung 
der  Collodittmsdiicbt^  und  auch  das  später  eingeittbrte  Trod^envetfahien  woUte 
udutgß  aidit  iigendtrie  braudibare  Resnltate  finden  lassen.  Es  sdigten  sich  im» 
regelmässige  Verzerrungen  bis  zum  Betrage  von  0*02  mm.  Indessen  gelang  es 
den  Bemühungen  doch,  neue  Methoden  aufzufinden,  sodass  Verzerrungen  von 
kaum  OKJOS  mm  übrig  blieben.  Dazu  trat  als  Hilfsmittel,  dass  man  im  Brenn- 
punkt des  Femrülirs  ein  feines  Glasnetz  anbrachte,  auf  welchem  die  Entfernung 
der  einzelnen  Linien  mit  vuUnter  Schärfe  bestimmt  werden  konnte,  wie  dies  Ja 
im  ▼ofstahenden  Artikd  mehiftch  Erwähnung  gefunden  hat  Das  photographische 
B3d  der  Sonne  encfaien  daher  mit  den  schwanen  Lmien  durchst^en  und  durch 
Nachmessung  der  Entfernung  der  Linien  Hess  sich  so  die  Grösse  etwaiger  Ver* 
Zerrungen  ermitteln.  Die  Erfolge  der  Voruntersuchungen  waren  derart,  dass  von 
den  ver*;chiedenen  Nationen  die  Aussendung  photogr<ii<'iisrher  Expeditionen  be- 
schlossen wurde,  nian  konnte  sicli  der  Anstellung  eines  si  lrhen  Versuches,  der, 
wenn  er  gelang,  ganz  ausserordentlichen  Werth  haben  musste,  nicht  entziehen. 
Sehwieffgkelt  beidMen  die  vwher  beschriebenen  Constnidionen  der  Photo- 
heliograpben,  der  Pemröhre,  welche  awn  Entwerien  des  Bildes  dienten. 

Die  Zahl  der  überhaupt  erhaltenen  Aufnahmen  war  sehr  beftiedigend  und 
Übertraf  an  einzelnen  Stationen  selbst  die  grössten  Erwartungen;  der  Erfolg  in 
der  Oiialitat  \v?,r  aber  doch  nicht  gleich  günstig,  tnid  im  Trthre  1882  wurde  von 
verschiedener  Seite,  im  Speciellen  auch  von  Deutschlaiu!  und  England,  von  der 
Anwendung  pbotographiücher  Aufnahmen  ganz  abgesehen. 

Der  ante  Versuch  mit  Sternphotographien  geht  auch  schon  hi  dat  Jahr  1850 
ttuttck,  wo  BoKD  in  Cambridge  ein  D^uerreot>  p  von  a«Ljrae  und  «•Geminomm 
erhielt;  letzterer  seigte  ein  längliches  Bild«  wddies  jedenftlls  durch  den  Be- 
C^eiter  verursacht  wurde.  Aber  mehr  liess  sich  damals  nicht  erreichen,  selbst 
lang  andanernde  Belichtung  durch  rz  Urs.  min.  brachte  keinen  Eindruck  auf  der 
Platte  hervor  und  demzufolge  ruhten  die  weiteren  Bemühungen  bis  zum  Jahre  1Ö57, 
wo  die  Photographie  als  solche  einen  neuen  Anstoss  gab.  Es  ist  Staunenswerth, 
veldie  Erfolge  Bond  schon  damals  erzielte.  Es  gelang  ihm  ohne  Schwierigkeit, 
Doppdsteni  |  Urs.  min.  mit  ^  Urs.  maj*  in  80  Secnnden  su  fixiren,  und 
uninhtelhar  danach  Yersnchte  er  die  Distaasmessimgeii.  Die  Genauigkeit  war 
eine  flberraschende,  und  zwar  trotz  der  zunächst  vermutbeten  Unsicherheit,  da 
das  Bild  des  Hauptsterns  eine  beträchthche  Ausdehnung  hatte.  Bei  näherer  Be- 
trachtung waren  aber  die  Umrisse  scharf  und  symmetriscli  genug,  sodass  sich 
einer  Combination  der  Messungen  die  Distan?:  wirklich  auffallend  genau 
^sh.  Eine  grössere  Reihe  solcher  Aulnahmen  und  Messungen  liess  tür  die 
I^vtMis  u"-49  und  den  Positionswankd  147««A  finden»  wSbtend  W.  Struvb  hier- 
^  U"'40  und  147'4  erhalten  hatte.  Der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einseinen 
photograpbischen  Distanz  war  d:  0'''08«  ein  Uemerer  Werth  selbst,  als  ihn 
W  ST}*rvK  für  eine  einzelne  Mikrometermessung  gefunden  hatte,  i  0''  127. 
dieser  ungeahnte  Erfolg  trieb  natürlich  zu  weiteren  Versuchen,  und  während  es 
1850  unmöglich  gewesen,  von  einem  Stern  2.  Grösse  ein  Bild  zu  erhalten, 
''''flOfete  jetzt  die  pholographischen  Aulnahmen  auf  Sterne  (>.  und  7.  Grösse  aus- 
8*dehat  weiden.  Heile  Sterne,  wie  m  Lyrae,  gaben  ftst  momentan  einen  Ekt- 
^nsk  auf  der  Fbitte,  wie  daraus  enichtUcb,  dass  Bomd  bei  angehaltenem  Uhr- 
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werk  auf  der  Platte  eine  scharfe  Liiue  eibielt,  welche  von  dem  dmclw  Penurohr 

dahin  ziehenden  Stern  hervorgerufen  wurde.  Remerkenswerth  ist  der  Versuch 
BomVs,  durch  Versetzung  des  Fernrohrs  in  Deklination  eine  Reihe  paralleler 
Linien  /u  crliaUcn;  dieselben  erschienen  reitweise  srhwacli  wellenförmig,  sodass 
sich  äugar  die  Schwankungen  des  Gestirns,  die  bolge  der  Unruhe  der  Luft,  der 
Veränderungen  der  Kelraction  darstellten.  Aber  trotzdem  konnte  die  Photo- 
praphie  in  ihrer  damaligen  Gestalt  nicht  geradesu  von  grossem  Ntttsea  fUt  die 
Astronomie  sein,  die  Anwendbarkeit  beschribikte  sich  auf  die  helleren  Sterne» 
deren  Zahl  zu  gcrin-  ist  im  Vergldch  su  der  grossen  Menge  der  schwächeren. 
Namentlich  war  die  Klasse  der  Doppelsterne,  der  Sternhaufen,  der  Nebelflecke 
mit  wenigen  Ausnähmen  ijanz  von  dicker  Methode  ausgeschlossen,  so  lange  nicht: 
die  Empfindlit  hkcit  der  Platte  so  erlieblif.h  gcstei^rert  wurde,  dass  wenigstens 
Sterne  der  Ii.  Gruäse  zu  erkennen  waren.  Und  diesen  Fortschritt  bezeichnet 
^e  neuere  Zei^  wobei  aber  immer  nicht  ausser  Adit  su  lassen  ist,  dass  die 
allgemeine  Anwendung  der  Phott^raphie,  der  &sata  aller  astronomischen 
Beobachtungen  fUr  Mestungszwecke  kaum  jemals  zu  erwarten  ist,  da  in  jedem 
einzelnen  Falle  die  Frage  der  Zeitökonomie  von  hoher  Bedeutung  ist,  und  auf 
weiten  Gebieten  der  Astronomie  die  direkte  neo!)af:htung  rascher  und  acberer 
zum  Ziele  führt,  als  die  Zuhiltenahme  der  pholographischen  Platte. 

Schon  wenige  Jahre  später  gelang  es  Rutherpurd  in  New-Vork,  zahlreiche 
Doppelsteme  und  selbst  Sternhaufen  zu  photographiren,  aber  ent  in  jüngster 
Zeit  konnten  in  der  Ausmessung  der  Photogramme  erfolgreiche  Schritte  geschdieo. 
RuTHBftPUSD  selbst  hatte  schon  die  Ausmessungen  mit  grösster  Sorgfalt  vor- 
genommen,  aber  nach  Verlauf  mehrerer  Jahre  zeigte  sich,  dass  der  angewandte 
Werth  der  Schrauhenrcvohition  sich  inzwischen  verändert  hatte,  und  es  Hess 
sich  nicht  mehr  ermitteln,  wann  und  wodurrh  diese  Veränderung  verursacht 
worden.  Die  Arbeiten  und  Untersuchungen,  die  hierüber  am  Columbia-College 
i»  NeW'York,  weldiem  RunisitruftD  sein  stmmtliches  photographisches  Bfaterial 
hinterliess,  angestellt  worden,  haben  jenen  lange  fllr  veraltet  und  unbrauchbar 
gehaltenen  Platten  grosse  Bedeutung  gegeben.  Dagegen  sind  die  in  den  siebager 
Jahren  von  Gouu»  in  Cordoba  erhaltenen  Photographien  südlicher  Sternhaufen 
imd  Doppelsteme  seither  noch  fllr  die  Astronomie  ohne  Nutzen  geblieben.  Wie 
sehr  sich  aber  die  i-.niptindlichkcit  der  Platten  entwickelt  hatte,  geht  daraus 
hervor,  dass  RuTHEktURD  bereits  Sterne  der  9.  Grosse  im  Jahre  1864  erlüelt. 
Später  wandte  dann  H.  Draper  seine  volle  Aufinerksamkeit  der  Anwendung  der 
Photographie  au,  und  er  ging  dabei  auch  ftber  sur  Photographirung  der  Stem- 
q[>ectren,  womit  er  emen  ganz  neuen  Zweig  dieser  Beobachtungsart  entwickelte. 
Im  Jahre  1881  photographirte  er  den  Nebelfleck  im  Orion,  und  «uf  der  Platte 
traten  Sterne  hervor,  die  .sicher  nicht  heller  als  14.  Grösse  waren,  und  jetzt 
haben  die  Wotr  schen  Arbeiten  ergeben,  dass  es  gelingt,  bei  genügend  langer  Ex- 
position mit  einem  6  zölligen  Objectiv  Sterne  m  photographiren,  die  wenigstens  der 
1 6.  Grösse  angehören  und  daher  fUr  das  grosse  Fernrohr  der  Lickstemwarte  an 
der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegen.  Damit  ist  denn  wirklich  ein  weites  Arbdt«' 
feld  evüflnet,  die  photc^raphische  Platte  ist  so  wirksam  geworden,  wie  das  Auge 
mit  dem  kräftigsten  Fernrohr. 

Auf  Weiteres  einzugehen,  ist  hier  niclit  nöthig,  die  bedeutendsten  Leistungen 
der  neuen  Zeil  sind  im  vorstehenden  Artikel  besi)rochen.  Nur  mag  noch  an 
dieser  Stelle  des  grossen,  von  der  Pariser  Sternwarte  angeregten  Unternehmens, 
der  Mappirung  des  ganzen  Himmels,  gedacht  werden,  welches  übrigens  in  dem 
Aitikd  Iber  Stemkaiten  aiitfOhrlidiere  Besprechung  findet        v.  Komeolv. 
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Unter  »Photometrie«  versteht  man  einmal  die 
Aeoietitche  Lehte  Tom  Leaditen  und  von  der  Beleuchtung,  sowie  andeieraeits 
mch  die  pnktisclie  Bestiinmtnig  der  Siftrke,  in  wdeher  eio  selbeHevchtender 
KStpv  IMÄt  ausstrahlt,  und  die  Grösse  der  Erleuchtimg,  welche  ein  dunkler 
Körper  erfahrt.  Die  »Astrophotomctric«  ist  die  Anwendung  der  Photometrie  auf 
die  »äinmtlichen  Gestirne  des  Himmels. 

Obgleich  die  reine  Photometrie  in  das  Gebiet  der  Physik  gehört,  so  soU 
doch  hier  das  theoretische  Grundgesetz  derselben  kurz  angeführt  werden,  bei 
d9  dee  Element  einer  seibstleaditenden  Fläche  mid  d/  dat  einer  erleoditefeen, 
nnd  beseicbnet  r  die  Verbindnngdinie  ihrer  Iffittdpankte»  so  nennt  man  den 
Winkel,  den  r  mit  der  Senkrechten  auf  da  bildet,  den  Emanationswinkel  (t), 
während  der  Winkel  zwischen  r  und  dem  Loth  auf  <// der  Incidenzwinkel  (/) 
heisst.  Die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  selbstleuchtenden  Fläche  senk- 
recht  ausstrahlt,  filhrt  drn  Namen  Leuchtkraft  oder  Intensität  (/),  während  man 
die  aul  d/  lallende  Lichtmenge  mit  Q  zu  bezeichnen  pflegt  Fttr  die  Berechnung 
hat  Laioert  die  Formel  aufgestellt; 

Q^J*  -pi  »  (1} 

wobei  angenommen  is^  das«  sidi  swisdien  und  df  kein  durcbridbtiges  Mittd 
befindet«  welches  eine  merkUcbe  Absorption  von  Licht  hetvomift.  In  dieser 
Formel  nnd  die  drei  folgenden  Gesetze  endialten: 

1)  Die  von  einem  leuchtenden  Punkte  senkrecht  auf  ein  Flächenelement 
fallende  1 -rhtmenge  ist  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstendes 
des  Punktes  von  dem  Flachenelcment. 

2)  Die  auf  ein  Flächenolemcnt  f;illende  Lichtmenge,  welche  von  einem 
anderen  Flächenelement  äcnkrecht  ausgestrahlt  wird,  ist  dem  Cosinus  des  Incidenz- 
mnkels  dirdct  proportional 

8>  [>ie  auf  ein  FlScbenelement  senkrecht  fi^lende  Licbtmenge,  weldie  von 
einem  anderen  Flflcheneleroent  ausgestmhlt  wird,  ist  dem  Cosinus  des  Emanationa- 
winkels  direkt  proportional. 

'Diese  Anschauungsweise  I  ambert's  wurde  über  ein  Jahrhundert  als  voll- 
kommen einwurfsfrei  angesehen,  bi«?  F.  T.ommi  darauf  aufmerksam  machte,  dass 
das  von  einem  leuchtenden  Körper  ausgestrahlte  Licht  nicht  allein  von  den 
Obeififlchenelementen  desselben  ausgehe,  sondern  andi  in  grösserer  oder  ge* 
ringerer  Hefe  des  leuchtenden  Körpers  selbst  seinen  Ursprung  habe.  Er  ersetit 
also  in  obiger  Anschauung  die  Flächenelemente  der  leuchtenden  ObeHläche 
durch  Volumenelemente  des  leuchtenden  Körpers  und  gewinnt  damit  den  Vor- 
theil, dass  das  dritte  der  obigen  Gesetze  überflüssig  wird,  und  dass  dagegen  die 
Abs5orption  berücksichtigt  wird,  welche  das  au^eestrahltc  Liclit  auf  seinem  Wege 
sowohl  innerhalb  wie  ausserhalb  des  leuchtenden  Körpers  erfährt  Dann  formu- 
firen  sich  die  Grandsälse  der  Photometrie  wie  folgt: 

1)  Die  von  eiaem  leocbtenden  Volumenelement  aenkredit  anf  ein  FUchen- 
dement  feilende  Liditmenge  ist  omgekdirt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  des  Volumenelementes  von  dem  FUcbendiement 

2)  Die  auf  ein  Flächenelement  fallende  Lichtmenge,  welche  von  einem 
Volum enelement  aufgestrahlt  wird,  ist  dem  Cosinus  des  Inddenswinkels  dir^ 
proportional. 

3)  Das  von  einem  Volumenelement  ausstrahlende  Licht  wird  mncrhaib  des 
leuchtenden  Körpers  nach  dem  bekannten  Absorptionsgesets  theÜweiae  abiOrbiiC 
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BeMichnet  man  deauMcli  ein  selbillaiditeiMle«  Voltmeoelement  mit  4v  und 
sein  EmiisioiMvetttögen  mit  so  ist  die  von  demselbm  nach  irgend  einer 
Richtung  ausgehende  Lichtmenge  E'dv.  Hat  der  von  dem  I.iclite  im  selbst- 
leuchtenden Körper  durchlaufene  Weg  die  Länge  r'  und  der  ausserhalb  desselben 
bis  zum  beleuchteten  Flächcnelemcnt  df  zuHlckzulegende  die  Länge  r^,,  so  ist 
nach  der  früheren  Bezeichnung  jetzt  r  =  4-  r\  während  /  seine  obige  Be- 
deotiiiig  beibebllt  Nennt  man  endlich  den  Aualflccbungs-  oder  Extinctioos- 
cotifidenten  des  leuclitenden  Kdrper»  fttr  das  gerade  in  Rede  stehende  homo' 
gene  Licht  k,  so  erflihtt  df  von  dv  in  dem  hetzeflenden  homogenen  lieht  die 

Erlenchtnng  . . 

_      „  dv  '  df  •  cos  '  ic^ 

C-^  i^^TTp   (I) 

IMese  Formel  ist  vid  nmftssender  ab  Sb  LamratT^sdhe,  da  sie  f&r  aBe 
verscIuedMien  Emanalionagesetse  gilt  vnd  somit  auch  das  ofuge  LAiocRT^sche 
Cosinnageietz  ah  speddlen  Fall  nmlasst   Lommkl  hat  nun  feiuei  neiciKti  daas 

für  undurchsichtige  glQhesde  Körper,  d.  h.  fUr  solche,  bei  denen  /t  so  gro^ 
ist,  dass  das  laicht,  wenn  es  auch  nur  einen  sehr  kleinen  Wee  in  ihnen  zurück- 
legt, bereits  völlig  a  1  ^elo  rht  wird,  in  der  That  das  Q  dem  Cosinus  des  Ema- 
nationswinkels (e)  proportional  wird,  d.  h.  fUr  undurchsichtige  glühende 
Körper  das  obige  LAMBKtT'sche  Gesetz  ricbtig^ist.  Fflr  dnrebsichtige  leocbtende 
KOxper  tritt  dagegen  statt  des  einfachen  Cbsinns  des  EmanationswinlEels  der 
Ansdradt  ^ 

1  — 

cos  t '  z  — 

ein,  in  welchem  J?  die  Dicke  der  Schicht  des  glühenden  Körpers  ist.  Dieser 
Werth  unterscheidet  sich  vom  einfachen  Cosinus  dadurch,  dass  lür  Beträge  von  « 
zwischen  0*  und  90°  derselbe  grösser  ist  als  der  letztere,  während  er  für  «  «=  0" 
und  t  =  90°  in  die  Warthe  des  Cosinus,  nämlich  die  Einheit  bezw.  Null  über- 
geht Fttr  Harn  00  wird  der  obige  Ausdruck  gleich  9,  d.  h.  also  fBr  anend« 
lieh  dicke  Schichten  durchsichtiger  Körper  gilt  eben£dls  das  I.aiaKRT*sdie 
Gesetz. 

In  der  riiotometrie  kommt  es  nun  darauf  an,  die  Grösse  der  Intensität  (/) 
oder  des  Emissionsvermögens  (£)  eines  leuchtenden  Körpers  zn  bestimmen,  was 
am  einfachsten  dadurch  geschehen  würde,  da?;s  man  die  Erleurlitung  Q  misst, 
die  ein  i  iachenelement  einmal  durch  den  zu  untersuchenden  leuchtenden  Körper 
und  dann  unter  sonst  gleichen  Verhflltnissen  durch  die  Einheit  von  /  beaw.  £ 
erfährt  Nun  gieht  es  aber  l^eine  absolute  Uchteinhei(v  d.  h.  es  ist  bisher  nicht 
gelungen,  eine  vollkommen  unveränderliche  und  unter  den  verschiedensten  Ver- 
hältnissen absolut  gleich  hell  leuchtende  Lichtquelle  zu  finden,  denn  die  in  der 
Praxis  gebrauchten  »TJchteinhciten« ,  wie  die  ?Normalken^e«  (Wallratkerze  von 
45  mm  Flammcnhöhe),  die  >Ht:FNFR'sche  Lichteiniieit«  ( Amylacetatlampe  von 
40  mm  Flammenhöhe  bei  8  mm  dickem  Docht)  und  die  »Normaleinheitc  von 
ViOLLs  (1  ^^M<scfamelsendei  Fiatin}  eifflUen  diese  Bedingungen  simmdicb  dureh- 
aus  nicht  streng.  Fttr  die  BedOrihisse  des  piakttscheo  Lebens  reichen  die  ge> 
nannten  Einheiten  aus,  doch  streng  ^rissensdiafUichen  Untersuchung^  wird 
man  sich  nicht  auf  dieselben  beziehen,  sondern  nur  die  Verhältnisse  zweier 
Lichtintensitäten  zu  einander  bestimmen,  und  das  ist  nur  dadurch  möglich,  dass 
man  die  Lichtmengen  vergleicht,  welche  ein  und  dasselbe  Flächenelemcni  i;nter 
möglichst  gleichen  Bedingungen  von  den  beiden  Lichtquellen  erhält.  Nun  ist 
aber  das  menscfaOdie  Auge  nicht  im  Stande^  das  Verhiltniss  swvler  vnaddeden 
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groas«r  Lkhtmengen  mü  einher  ScberheH  tn  bettimneD,  dagegen  idmmk  et 
noch  aasserordentlkh  geringe  Helli^eitsuntenchiede  wahr.  Wenn  daher  dem 
Ange  cwei  Lichteindrtcke  als  ▼ollkommen  gleicb  encbeinen.  so  wird  ihre  that- 
Slchliche  Helligkeitsdifferenz  nur  noch  sehr  klein  sein.    Da  nun  der  RbltSCh 

ausser  dem  Auge  kein  Mittel  besitzt,  um  die  Gleichheit  von  T.irlitmengen  zu 
prüfen,  so  nnuss  er  dieselben,  solinkl  das  Auu;e  keinen  Unterschied  mehr  zu  ent- 
decken vermag,  für  gleich  erklären.  Der  dabei  begangene  Fehler  wird  um  so 
grösser  sein,  je  grösser  die  Helligkeit  der  YetgUchenen  Lichtquellen  ist,  d.  b.  bei 
awei  sehr  stark  leuchtenden  Objecten  kann  das  Auge  jene  ganz  geringen  Hellig- 
keitsdifferensen  nicht  mehr  wahrnehmen»  die  es  bei  schwach  leuchtenden  Gegen- 
stflnden  noch  entdeckt  Will  man  also  den  unvermeidlichen  Fehler  in  möglichst 
enpen  Grenren  hnlten,  so  mn^s  mnn  nicht  zu  helle  T.ichteindriicke  auf  ihre 
Gleichheit  prüfen  und  das  Auge  vor  störenden  Einflüssen  bewahren.  Um  nun 
zwei  verschieden  helle  Lichlcindrücke,  die  ein  Flächenelement  treffen,  gleich  zu 
machen,  muss  man,  da  man  die  Quellen  derselben  nicht  verändern kami,  denstärkereo 
der  beiden  Lichtnndrilcke  so  lange  messbar  schwllchen.  Ins  bdde  gleich  heu  eiw 
scheinen;  ans  der  gemessenen  Abschwächung  kann  msa  dann  das  Yeiblltniss 
der  verglichenen  Licbtmengen  und  damit  der  Intensitäten  der  ursprüngliclien 
Lichtquellen  bestimmen.  In  der  »Astrophotometrie«  handelt  es  sich  im  Wesent- 
lichen um  die  Vergleichurvg  der  Helligkeit  zweier  Sterne,  von  denen  der  eine 
zuweilen  ein  künstlich  hervorgemfener  ist,  dessen  Licht  sich  dann  bequem  so 
lange  abi>chwächen  lässt,  bis  es  dem  des  natürlichen  gleich  ist.  Wie  eine  der- 
artige Abschvidimag  ta  erreichen  ist»  dazu  geben  die  obigen  Formeln  filr  Q 
mehrere  Wege  an,  denn  dasselbe  wird  kleiner,  wenn  man 

1)  r  oder  -4-  r*,  d.  h.  den  Abstand  der  Lichtquelle  vergrOsseit  Ist  das 
auf  d/  fallende  Licht  parallel,  so  kann  man  es  dnrcb  ein  convergentes  diop- 
triscbes  System  in  die  Form  eines  Doppelkegels  bringen,  dessen  Scheitel  im  Brenn- 
punkte des  Systems  lie£;t.  Uegt  man  senkrecht  zur  Axe  de  ;  Kegels  Querschnitte 
durch  denselben,  so  sind  die  Helligkeiten  in  gleich  grossen  Flächenelementen 
derselben  umgekehrt  proportional  den  Quadraten  der  Abstände  der  Querschnitte 
vom  Scbotel  des  Kegds. 

S)  d/t  d.  h.  das  Licht  empfsngende  Flächenelement  verkleinert. 

3)  zwischen  die  Lichtquelle  und  die  beleuchtete  Fläche  verschieden  stark 
absorbirende  Medien  einschiebt.  Diese  letztere  Art  der  Schwächung  ist  in  folpen- 
der  Form  für  die  Messitn?*  besonders  bequem.  Man  polarisirt  das  von  der 
helleren  Lichtquelle  kommende  Licht,  indem  man  es  durch  ein  NicoLsches 
Prisma  schickt;  lässt  man  es  darauf  noch  ein  zweites  derartiges  Prisma  passiren, 
so  kann  man  dnich  Drehen  dieses  zweiten  analysirenden  Nieds  das  Licht  ganz 
aUmfthlich  bis  znm  völligen  Verloschen  bringen.  Die  Grösse  des  Drehungs- 
winkels g  el  r  em  Maass  fttr  die  Stärke  der  Abschwächung.  Auf  diesen  drei 
Methoden  beruhen  alle  hier  zn  erwähnenden 

Astrophotometer. 
In  chronologischer  Reihenfolge  ist  zuerst  der  Apparat  ta  nennen,  den  JOBM 
HnscBtL  bei  seinen  Beobachtungen  in  Feldhausen  am  Kap  der  guten  Hoffnung 
benutzte.   Um  die  Spitze  eines  6*1  m  hohen,  senkrecht  aufgestellten  P&hles  ist 

eine  Rolle  frei  drehbar,  tiber  die  ein  Seil  läuft,  mittelst  welchem  man  das  eine 

Ende  einer  3'7  m  Inneren  Stan^re  empoi/ieben  kann,  deren  anderes  Ende  in  A'vi'en- 
höhe  frei  um  den  Pfahl  bcweglicli  ist.  An  dieser  Stange  kann  ein  mit  euieni 
Gegengewicht  ausbalancirter  Schlitten  durch  Schnüre  auf-  und  abire/ogen  werden. 

20* 
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Auf  demselben  ist  eine  kleine  Linse  von  5*7  mm  Brennweite  in  einer  grossen 
Blende  so  befestigt,  dnss  ihre  Axe  der  Bcwcf^tingsrichtiing  des  ScliHttens  parallel 
ist.  Auf  dem  Ici/tercn  ist  ausserdem  ein  {gleicharmiger  Hebel  auf  der  dem  Beob- 
achter abgewaiidten  Seite  der  Linse  derartig  angebracht,  dass  er  durch  Schnüre 
vom  Platz  des  Beobachters  leicht  so  gedreht  werden  kann,  dass  ein  aui  ihm 
befestigtes  Prisma  das  Liebt  des  Mondes  oder  des  Jupiter  auf  die  Linse  «iift^ 
so  dass  in  dem  dem  Beobaditer  aigekebTtea  Brennpuakt  derselben  ein  Licht- 
punkt entsteht,  der  als  künstikber  Stern  benutzt  wird.  Durcb  geeignete 
wegungen  der  Stange  bringt  man  den  letzteren  in  eine  solche  Lage,  dass  er  in 
möj^üchste  Nähe  der  zu  untersuchenden  Lichtquelle  am  Himmel  zu  stehen 
konimt,  worauf  man  seine  Knlfernunp  vom  Auge  des  Beobachters  so  lange  ändert, 
bii>  er  die  gleiche  Helligkeit  wie  der  natürliche  Stern  hat.  Aus  den  Entfernungen, 
die  der  kOnailidie  Stern  vom  Auge  baben  mns^  um  mk  verscbiedenen  Objecten 
am  Himmel  von  gleicher  scheinbarer  LiditstSrke  su  sein,  kann  man  die  Hellig- 
keiten dieser  letzteren  unter  einander  bestimmen;  dieselben  verhalten  sidi  ttm> 
gekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernung  des  kttnstlichen  Sternes  vom  Auge  des 
Beobachters. 

Die  gan/e  Vorrichtung  ist  eine  ziemlich  rohe  und  das  Beobachten  mit  der- 
selben nach  des  Erfinders  eigener  Angabe  recht  schwierig,  so  dass  es  nicht 
Wunder  nehmen  kann,  wenn  ausser  ihm,  der  die  Helligkeiten  von  69  Sternen 
mittelst  des  Apparates  verglich.  Niemand  sich  desselben  bedient  hat.  Auf  dem- 
selben Prmdp  der  Helligkeitsändenuig  wie  dieses  beruht  auch  das  folgende 
Instrument,  nur  dass  dnl)ei  das  oben  erwähnte  Verfahren  der  Ausbreitung  des 
T  idites  in  einen  Dojiijelkepcl  benüt/t  ist.  SxFtNHFii.'s  Prismenphotometer 
bcäjteiit  aus  einem  rcnirohr,  dessen  Objectiv  in  der  Mitte  durchschnitten  isL 
Jede  Objectivbälfte  lässt  sich  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  im  Rohr  des 
Instruo»eat«l  messbar  verstellen.  Vor  dem  Objectivende  des  Rohres  sitzen  zwei 
verstellbare  Blenden  entsprechend  den  beiden  ObjecttvhJÜften.  Diese  Blenden 
bestehen  je  aus  swet  Blechstttcken,  welche  durch  eine  halb  rechts»  halb  links 
geschnittrae  Schraube  mit  getheiltem  Kopf  gleichzeitig  gegen  einander  so  ver« 
schoben  werden,  dass  ihre  .Kanten  stets  die  Katb.eten  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks  bilden,  dessen  Hypothenu«;e  die  Schnittlinie  des  Olijcctivs  ist.  Vor 
der  einen  Blende  i&t  ein  totalreflektirendes  Prisma  so  befestigt,  dass  Strahlen, 
die  senkrecht  zur  Femrohraxe  darauf  fallen,  durch  die  Blende  hindurch  zur  be< 
treffenden  Objectivfaillfte  refiektirt  werden;  dieses  feste  Prisma  ist  in  einem  auf 
das  Rohr  aufgesetzten  Würfel  mit  seitlicher  Oefihung  eingeschlossen.  Auf 
diesem  letzteren  sitzt  eine  um  die  optische  Axe  drehbare  Scheibe  mit  Kreis* 
teihmg,  welche  eine  centrische,  der  Rohrweite  entsprechende  Oeffnung  besitzt 
und  ein  diese  überdeckendes  totalreflektirendes  Prisma  trägt,  welches  seitlich 
einfallendes  Licht  an  dem  festen  Prisma  vorbei  nach  der  zweiten  Objectivbältte 
hin  refiektirt    Das  Fernrohr  selbst  ist  um  drei  Axen  drehbar. 

Will  man  die  Helligkeiten  cwmer  Sterne  nutteist  des  Instrumentes  ver- 
gleichen, so  bringt  man  beide  Objectivhfllften  in  gleiche  Entfernung  vom  Ocular, 
und  zwar  am  besten  in  die  Mitte  des  Rohres,  und  stellt  das  mit  einer  Scala 
versehene  Ocular  so  ein,  dass  man  das  Bild  eines  durch  das  feste  Prisma 
reflektirten  Sternes  scharf  sieht.  Dann  richtet  man  das  Fernrohr  derartig  auf 
den  Fol  des  grossten  Kreises,  welcher  durch  die  beiden  zu  verfjleichendeo 
Sterne  geht,  dass  der  eine  derselben  durch  das  feste  Prisma  nach  der  emen 
ObjectivhSlfte  refiektirt  wird;  dann  dreht  man  das  bewegliche  Prisma  so  lange, 
bis  durch  dasselbe  das  Licht  des  zweiten  Sternes  auf  die  andere  Objeciivbilfte 
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gewoifen  wifd.  Hat  man  vorher  den  WinkelabsUnd  der  beiden  Sterne  von 

einander  berechnet»  so  kann  man  denselben  an  dem  das  Prisma  tragenden 
Tlie-M-rci'^e  einstellen  und  sich  damit  das  Auf  .ur'iLMi  erleirbtern.  Sind  ntm  1)oide 
Sterne  im  Gesichtsfeld,  so  verschiebt  man  die  Objcctivluiliten  in  rior  gleichen 
Richtung,  dann  dehnen  sich  die  punktartigen  Sternbilder  iui  Gesiclitüteld  zu 
Flächen  aus,  welche  die  Form  der  Blenden  annehmen,  die  vor  den  Objectiv» 
hSlften  angebracht  sind.  Man  verrückt  nun  die  letzteren  so  wei^  b»  die  im 
Gesicbttfeld  aneinander  grenzenden  Dreiecksflichen  gleich  bell  erschemen.  Die 
letaleren  blüt  man  dnrch  Verstellung  der  Blenden  dabei  stets  von  gleicher 
Grösse. 

Verschiebt  man  das  Ocular  eines  I-ernrohrcs  aus  seiner  Focalstelhmg,  so 
dehnt  sich  das  Bild  eines  Sternes  im  Gesichtsfeld  zu  einer  matfleuchtenden 
Kreisfläche  aus,  deren  Helligkeit  mit  wachsender  Verschiebung  des  Oculars 
mehr  nnd  mehr  abnimmt  Misst  man  bei  einer  bestimmten  Helligkeit  H  die 
Yerscbiebong  des  Oculars  aus  seiner  FocalsteUung  und  richtet  dann  das  Fern- 
rohr auf  einen  anderen  Stern,  so  kann  man  auch  von  diesem  durch  Verstelleo 
des  Oculars  eine  Kreisfläche  von  der  Helligkeit  H  im  Gesichtsfeld  erzeugen» 
nur  wird  dibei  diesmal  das  Ocular  einen  anderen  Abstand  vom  Fdcus  des  Ob- 
jectivs  haben.  Nach  den  einleitenden  Erlämeriini^cn  ist  leicht  ein/usehen,  dass 
die  Helligkeiten  der  beiden  Sterne  sich  zu  einander  verhalten  wie  die  Quadrate 
der  jedesmaligen  Ocularverschiebungen;  dieser  Sata  gilt  auch,  wenn  man  um- 
gekehlt  das  Objectiv  gegen  das  Ocular  verstellt  Llsst  bei  dem  SxniiHiiL'schen 

Apparat  das  feste  Prisma       mit  semer  zugehörigen  Objectivhälfte  nur  ~-  und 

1 

das  andere  Prisma      mit  seiner  ObjectivhiUle  nur  r-  von  derLichtmnhetthin* 

r% 

durchgehen,  haben  die  zu  vergleichenden  Sterne  «  und  ß  die  Helligkeiten 
imd       nnd  sind  die  Verschiebungen  der  Objectivhilften  aus  der  FocalsteUung 
9|  nnd  V|i  wenn  Stern  «  durch  lUlfte  1  und  Stern  ß  dnrch  HÜlfte  S  betrachtet 
iriid,  so  ist 


v^.  (a) 


Tauscht  man  nun  die  Sterne  geqen  die  Objecttvhftlften  aus  und  findet  nun- 
mehr als  Verschiebung  der  ersten       und  als  die  der  zweiten  f«',  so  wird 

Durch  Multiplikation  der  letzten  beiden  Gleichungen  erhält  man 
oder  logaritbmiscb  geschrieben 

Bodaia  man  also  dui«h  Vertanschling  der  Sterne  gegen  die  Objectivhfllfien  und 
Prismen  von  den  durch  dieselben  erzeugten  Absorptionen  frei  wird.  Oividirt 
man  Gleichung  (0)  durch  (^X  *o  ergiebt  sich 

^s  ^s»t 

oder  logarithmisch  ausgedrückt 
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Mm  kaim  ^  anch  dmcb  Beobaditong  eines  einigen  Sternes  bestittunen» 

indem  man  beide  Prismen  aut  liin  liclttel  und  die  Ubjccti\hältien  auf  gleiche 
Helligkeit  stellt;  sind  die  dabei  abgelesenen  Verschiebungen  derselben  9«  ffir 
und  94  für  JP^  so  ist^  wie  leicht  abzuleiten, 

Um  die  Verschiebungen  der  Objectivhllften  bestimmen  zu  können,  muss 
man  die  Scalenablesung  bei  der  Pocnsstellung  der  Ot)|ectivbftlftea  kennen.  Nun 
kann  man  aber  sowohl  durch  Anoibem  emer  solchen  an  das  Ocular  als  anch 
durch  Entfernen  von  demselben  das  punktartige  Sternbild  in  eine  leuchtende 

Fläche  ausdehnen,  d.  h.  es  giebt  für  jede  Objectivhiilftc  zwei  Stellungen,  bei 
weichen  im  Gesicht.sfeld  ein  loiicliLcndes  Dreieck  von  bestimmter  Helligkeit 
erscheint.  Betrachtet  man  wieder  Stern  o  durch  und  Stern  ß  durch  /j,  und 
sind  /i  und  die  Ablesungen  an  den  Objectivschiebern  1  und  2  bei  Focus- 
Btellung,  a|  und  die  entsprechenden  bei  Annäherung  an  das  Ocular,  und 
bei  Entfernung  von  demselben,  so  ist  unter  Beibehaltung  der  sonstigen  Bestich- 
nuqgen  in 

Octtlamtte:      |/^  :  =  C/i  -  ^i) :  (/,  -  a^) 


a 


Ocularfeme: 
durch  Addition  kommt 


tx. 


oder  logaridimisch  geschrieben 

%      —  /og  /Tf»  =  2  —  a,)  —  a     (^j  —  rtj)  +  Ä»^  . 

Fi 

Dadurch  wird  man  von  den  Scalenablesuogen  bei  FocaUtellung  der  Objectiv- 
hälften  unabhängig.   Das  Tohältniss  4^  ist  nun  nicht  coostan^  sondern  wechselt 

Fl 

von  Abend  zu  Abend,  ja  es  Xndert  sich  während  einer  Beobachtungsreihe,  da 
es  unmöglich  isl^  alle  Objectiv«  und  PrismenflXchen  immer  von  Staub  und  Thau 
frei  SU  hallen.   Man  muss  «Iso  entweder  durch  Umtauschen  <ier  Sterne  gegen 

die  Prismen      eliminiren,  oder,  wenn  die  Messungen  dadurch  zu  zeitratibend 

werden,  das  Verhältniss  zu  Aniang  und  Ende  einer  abendlichen  Beobachlungsreihe 
bestimmen.  Die  verschiedene  Helligkeit  des  Himmelsgrundes,  welche  bei 
photometrischen  Messungen  von  sehr  nachtheiligem  Einfiuss  sein  kann,  ist  bei 
diesem  Instrument  dadurch  ohne  einen  solchen,  dass  sich  die  grössere  oder  ge- 
ringere Heile  des  Hinteigrundes  Ittr  beide  Steine  zu  einem  Mitfiel  mischt  Die 
Mängel  dfli  Apparates  sind  einmal  in  der  Mühe,  die  das  Auffinden  der  richtigen 
Objecte  verursacht,  und  dann  besonders  darin  zu  suchen,  dass  durch  die  Re- 
flexionsvorrichtungcii  \ind  die  Ausbreitung  in  Flächen  das  Sternlicht  derartig 
gescbwäcia  wird,  dass  man  schon  ziemhch  grosser  Instrumente  bedarf,  um 
sdiwichere  Sterne  mit  einander  zu  vergleichen.  Der  ursprüngliche  ST£iNHSiL'sche 
Apparat  hatte  eine  Objectivö£hung  von  8*6  tm,  und  SudiL)  der  sahlreiche  phoco- 
metrische  Messungen  am  Hiipmel  damit  gemacht  hat,  withrend  der  Erfinder 
ihn  nur  an  künstlichen  Sternen  versuchte,  konnte  ihn  nur  noch  gut  auf  Sterne 
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der  vierten  Grössenlclasse  anwenden.  Eine  leicht  auftretende  Fehlerquelle  wird 
dadurch  gebildet,  dass  gelegenthch  mehr  als  ein  Stern  durch  ein  Prisn^a  in  die 
Ofcyectiirhälite  reflektirt  wird,  so  hatte  z.  B.  Seidel  mit  a  Tauri  zugleich  immer 
noch  dacn  ktenea  Stern  im  Geaicbtiidd.  Ein  loatraiDent  dieser  Att^  das  SmM* 
anL  im  Jaiiie  184s  ttr  die  Wiener  Stemvatte  liefene»  bat  er  insoweit  gegen 
das  eben  besprochene  abgeändert,  als  er  die  ofidache  Axe  des  zerschnittenen 
Objectivs  in  die  Weltaxe  legte.  Jede  Objectivhälfte  erhielt  Licht  durch  zwei 
Spiegel,  die  mit  der  Deklinations-  und  Stundenaxe  const&nte  Winkel  von  45° 
bildeten  und  um  diese  Axen  drehbar  waren.  Dadurch  konnte  jeder  beliebige 
Stern  in  das  Rohr  leflektirt  und  durch  Dreliuug  dcsäciuen  um  seine  optische 
Axe  darin  gdialten  werden.  Dass  dturch  diese  Anoidanog  die  HjmdBfrhfcftit  und 
damit  die  Bmnchbfrkeit  des  Instramentes  erhöht  weide,  onlerUegt  ItciBem 
Zweifel,  dagegen  erseheint  die  Veimehrung  der  R^esionen  nm  swn  entschieden 
als  ein  Nachtheil. 

Steinheil  hat  noch  einen  anderen  Apparat  construirt,  welcher  zur  Ver« 
gleichnntr  von  HellifTkeifcn  erleucliteter  Flächen  dient.  Derselbe  wird  statt  des 
Ocularauä^uges  in  eiu  ir  emrohr  eingesetzt,  und  ist  so  construirt,  dass  von  einer 
seitticb  angebiadttm  Lampe  dttidi  eine  reguUrtiare  Blende  Licht  auf  einen 
Spiegel  fiUl^  weicher  das  Gesichtsfeld  des  Ocnlais  cur  HftlAe  eimiinunt.  Letstoiea 
wird  auf  die  Kante  des  Spiegels  scharf  emgesteUt,  and  dann  schwädit  man  das 
von  der  Lampe  kommende  Licht  so  weit,  bis  es  dem  durch  das  Hauptrohr  ein* 
fallenden  an  Helligkeit  gleichkommt,  was  man  dadurch  erkennt,  dnss  man  die 
Kante  des  Spiegels  nicht  mehr  unterscheiden  kann.  Dieses  Instrument  ist  nur 
vom  Eründer  versuchsweise  zur  Helligkeitsmessung  des  Himmelsgrundes  ange- 
wendet worden. 

Ein  Pbotom^er  hauptsädiUch  sur  Unlersodiang  der  LicbtstSrke  an  ver> 
sehiedenen  Stellen  der  Sonnenoberfiäche  hat  der  firttbere  Direktor  der  MOndiener 
Sternwarte,  Lamont,  construirt,  aber  wohl  nie  anspebig  benutst;  auch  sonst  ist 
über  eine  Verwendung  desselben  nichts  bekannt  geworden,  obwohl  das  dabei 
angewandte  Princip  der  Lichtschwächung  ganz  einwurfsfrei  ist.  In  den  Ocular- 
auszug  eines  Fernrohres  wird  seitlich  unter  rechtem  Winkel  ein  Rohr  eingesetzt, 
das  an  seinem  äusäereu  Ende  ein  kleines  Übjectiv  trägt.  In  dieses  wird  das 
Sonnenlicht  durch  einen  unter  45**  geneigten  Spiegel  geworfen,  sobald  das 
Haoptrohr  aof  die  Sonne  gerichtet  ist.  In  das  Gesichtsfeld  des  letzteren  ist  ein 
toCaireflektirendes  Prtsoia  so  eingesetzt,  dass  es  ersteres  halbirt  und  das  dordi 
das  seitliche  kleine  Objectiv  einfallende  Sonnenlicht  im  Focus  des  Hauptfern* 
rohrcs  zu  einem  halben  Sonncnbildc,  dessen  Durchmesser  von  der  l'rismakantc 
gebildet  wird,  vereinigt.  Dieses  kleine  lialbe  Sonnenbild  berulirt  nun  das  vom 
Hauptt'ernrohr  entworfene  und  ebenfalls  durch  die  Prismakante  halbirte  grosse 
Sonnenbild.  Vor  dem  Objectiv  des  Hanptfemiohies  ist  nun  «ne  fiicber- 
fbrmige  Blende  derart  angebracht,  dass  sie  beim  Aosbreiten,  welcfaes  vom 
Ocnlar  ans  erfolgt  immer  xwei  einander  gleiche  Sectoren  des  Objectivs  verdeckt. 
Durch  grossere  oder  geringere  Ausdehnung  derselben  kann  man  diejenige  Stelle 
des  Hauptsonnenbildes,  welche  gerade  an  das  kleine  Bild  im  Prisma  grenzt, 
diesem  gleich  hell  machen.  Hat  man  nun  verschiedene  Stellen  der  Sonne  mit 
dem  kiemt-n  Bilde  verglichen  und  war  dabei  der  Flächeninhalt  der  freigebliebenen 
SecCoTtn  des  Objectivs  der  Reihe  nach  s^,  s^,  .  .  .  so  verhalten  sich  die 
Helligkeiten  dtt  vetsdiiedenen  StsHen  wie 

±  ±  ± 
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Ganz  eigenthümlirh  ist  ein  von  Secchi  construirtes  Photometer;  dasselbe 
beruht  auf  der  bekannten  Erscheinung^,  dass  bei  einem  schnell  rotircnden  Rade 
der  von  den  Speichen  tibcrsLrichene  Raum  je  nach  der  Breite  der  Speichen 
mehr  oder  weniger  hellgrau  gcftrbt  ersdiewt  Seocin  benatzt  zwei  ganz  gleicbe 
Rlder  aas  geschwlrstem  Eisenblech,  deren  1%  sectoreni^rmige  Speichen  genan 
so  groBS  sind  wie  die  zwischenUegenden  Hohlrftume.  Durch  Verstelken  der 
beiden  concentrischen  Räder  gegen  einander  lassen  sich  jene  bis  zu  völligem 
Abschluss  verkleinem.  Man  bringt  nun  die  beiden  aufeinander  liegenden  Räder 
so  am  Fernrohr  an,  dass  ihre  Fläche  senkrecht  r.m  optischen  Axe  desselben 
steht  und  ihre  Speichen  bei  der  Rotation  das  Gesiclitsleld  überstreichen.  Durch 
ITeistellen  der  beiden  Rüder  gegen  einander  werdm  die  Hirfilrlnme  swaschea 
den  Speichen  soweit  geschlossen,  dass  bei  einer  sehr  schnetten  Rotation  des 
gmaen  Apparates  der  Stern,  Stessen  Bettigkc^  bestimint  weiden  soll,  im  Ge- 
sichlsfiBld  gerade  verschwindet  Aus  den  Grössen  der  Hohlräume,  die  nöthig 
sind,  um  verschiedene  Sterne  zum  Verlöschen  zu  bringen,  lässt  sich  das  Hellig- 
keitsverhaltniss  der  Sterne  bestimmen.  Die  ganze  Vorrichtung  scheint  weder 
vom  Erhnder  noch  sonst  Jemandetu  ausgiebig  benutzt  zu  sein;  Secchi  selbst  hat 
nur  die  Helligkeiten  ganz  weniger  Sterne  damit  verglichen,  doch  stimmen  die 
gewonnenen  RMultate  mit  denen  von  Jorni  Hirschil  schlecht  flberetn. 

Ein  zwar  acihr  simueidi  construirtes  aber  ans  mancherlei  GrOnden  niemals 
ausgiebig  benatstes  Photometer  ist  das  von  Professor  Schwird  in  Speyer  erfundene 
und  für  die  Sternwarte  in  Bonn  ausgeftihrte  Instrument.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  Fernröhren,  von  denen  das  grossere  parallactisch  montirt  ist,  während  das 
klemere  einmal  um  die  optische  Axe  des  ersteren  und  mit  dieser  parallel,  und 
dann  noch  um  eine  dazu  senkrechte  Axe  gedreht  werden  kann.  Die  Winkel, 
mn  welche  das  kleinere  Femiohr  gedreht  wurde,  smd  an  swei  Theilkreisen  ablas« 

wenn  das  Hauptrohr  auf  einen  bestimmten  Stem  geiidiiet 
isl^  an  den  beiden  enrtlmten  BLreiBen  nur  Distanz  und  Fondonswinkel  eines 
zweiten  Sternes  in  Bezug  auf  den  ersten  einzustellen  braucht,  um  den  zweiten 
Stem  in  das  Gesichtsfeld  des  kleineren  Rohres  zu  bringen.  Durch  Prismen,  die 
in  geeigneter  Weise  in  beiden  Fernröiiren  zwischen  Objectiv  und  Brennpunkt 
angebracht  sind,  wird  bewirkt,  da^ä  die  Bilder  der  beiden  Sterne,  auf  welche 
die  Rohre  eiagestellt  smd,  in  «nem  gemeinschaftlichen  Ocnlar  nebeneinandef 
erscheinen  und  so  bequem  in  Besug  auf  ihre  Helligkeit  mit  einander  vergUcben 
werden  können.  Das  grössere  Fernrohr  hat  eine  fieie  Oeflfoung  von  5*3  im  und 
eine  Brennweite  von  126  £m,  während  bei  dem  kleineren  die  entsprechenden 
Maasse  2*6  und  63  cm  sind,  sodass  aus  bekannten  optischen  GrUnden  ein  durch 
das  grössere  Femrohr  gesehener  Stern  gerade  so  hell  und  so  gross  erscheint, 
wie  ein  in  Wahrheit  viermal  so  heller,  auf  den  das  kleinere  Rohr  gerichtet  ist. 
Um  nun  sotehe  Sterne^  deren  Helligkeiten  in  anderm  Veifaftitniss  als  dem  von 
4  SU  1  stehen,  auf  gleiche  Helligkeit  im  Ocular  xu  reduciren,  können  die  Od^ 
Hungen  beider  Objective  durch  vorgeschobene  concentrische  Blenden  belieb^ 
verkleinert  werden,  tmd  zwar  sind  die  Oefihungen  der  Blenden  so  gewählt,  daSB 
durch  das  Vorschieben  der  nächst  engeren  die  Helligkeit  des  Focusbildes  um 
einer  Grössenklasse  geschwächt  wird.  Dadurch  werden  also  die  Focalbilder 
der  beiden  Sterne  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht,  wahrend  man  die  Focalweiten 
dm  beiden  Fennohre  ändern  muss,  um  auch  die  optischen  Scheibchen  der  beiden 
Sternbilder  auf  gleiche  Grösse  su  bringen.  Um  dies  su  erreichen,  sind  verschieb- 
bare  CoUecdvlinsen  swischen  den  Objecdven  und  ihrNi  Brennpunkten  aogebnch^ 
und  Scalen    eben  diejenigoi  Stellungen  dersdben  an,  die  den  voigesetsten 
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Blendungen  entsprechen.  Ausserdem  lässt  sich  bei  dem  grösseren  Fernrohr,  am 
einen  weiteren  Spielrrü'm  zu  gewähren,  das  Objectiv  selbst  mcs.sbar  verschieben, 
während  das  des  kleineren  Rohres  gegen  c;n  .'-olehcs  vun  31  cm  Brennweite  und 
2"2  cm  Ücfinung  oder  gegen  ein  drittes  von  lö  cm  Brennweite  und  \  h  cm  Oetf- 
nang  ausgetauscht  werden  kann.  Dadurch  ist  es  ermöglicht,  Sterne  9.  Grösse 
direkt  mit  den  beUsten  am  Himmel  vergleichen  su  kOnnen.  Die  verschiedene 
Helligkeit  des  Himmelsgrandes  lässt  sich  dadurch  eliminieren,  dass  beide  Fern- 
rohre ganz  gleichmässig  durch  Lampenlicht  erleuchtet  sind»  welches  in  seiner 
Stärke  leicht  nioderirt  werden  kann. 

Die  Beschreibung  zeigt  wohl  zur  Genüge,  wie  complicirt  das  Instrument  ist, 
und  wie  umständlich  und  zeitraubend  sich  die  Messungen  mit  demselben  gestalten, 
auch  wenn  ein  Gehilfe  zur  Hand  ist  Ausserdem  ist  es  pnncipiell  bedenklich, 
dasa  die  au  veigleichenden  Objecte  durch  xwei  verschiedene  optische  Systeme 
betrachtet  weiden,  die  im  allgemeinen  nicht  gegen  die  Objecte  ausgetattscht 
werden  kdnnen.  Dazu  kommen  noch  in  beiden  Rohren  die  grosse  Ansahl  von 
Brechunj^en  und  Reflexionen  (]er  Liehtstrahlen,  wodurch  diese  nicht  nur  sehr  er- 
heblich rrcschwiicht  werden,  sondern  durch  das  BesclUagen  oder  Verstauben  lialtl 
der  einen  bald  der  andern  der  vielen  Glasfiäciicn  werden  auch  willkuiucuc  und 
schwer  zu  erkennende  Fehler  in  die  Messungen  hineingetragen.  Alle  diese  Uebel- 
sttnde  haben  es  bewirk^  daas  das  an  sich  so  sinnreiche  Instrument  niemals  au 
ausgedehnteren  Untersuchungen  benutst  und  dasa  kein  zweites  dieser  Art  etwa 
tSsc  eine  andre  Sternwarte  ausgeführt  ist. 

Ebenfalls  keine  weitere  Verbreitung  hat  das  Zonenpbotometer  von  Horn- 
STEIN  gefunden,  welches  hauptsächlich  zur  HelUgkeitsmessung  schwacher  Fix- 
sterne und  Planetoiden  dienen  soll.  Dasselbe  wird  vor  das  Objectiv  eines  Fern- 
rohres gesetzt  und  bestellt  aus  zwei  Blenden  mit  iiypcrbolischen  Ausschnitten, 
die  gegen  dnander  bewegt  etwa  f  der  ObJecdvOffiinng  mehr  oder  wen^er  stark 
verdecken.  Durch  das  vierte  Viertel  der  letsteren  wird  mittelst  eines  gegen  die 
Axe  dea  Fernrohres  mehr  oder  weniger  stark  geneigten  Spiegels  das  Licht  eines 
seitlich  stehenden  schwachen  Fixstemes  in  das  Fernrohr  geworfen.  Dieser  dient 
als  Vergleich  Stern,  welchem  der  zu  untersuchende  durch  mehr  oder  weniger 
starkes  Schliessen  der  Blenden  an  Helligkeit  gleich  gemacht  wird.  Zur  Auf- 
findung des  Vergleichsternes  dient  ein  kleines  Fernrohr,  welches  mit  dem  Spiegel 
durch  ein  Räderwerk  derart  verbunden  ^  daas  der  Spiegel  stets  die  richtige 
SteUung  hal^  wenn  der  Veigleichatem  im  GesiditsfUd  des  Hilftfanrohres  ist. 
Der  ganae  Apparat  kann  um  die  Axe  des  Beobachtungsferarohrea  gedrdit  werden, 
was  ebenso  wie  die  Verschiebung  der  Blenden  und  die  Ablesung  ihrer  gegen- 
seitigen Stellung,  wie  auch  das  Neigen  des  Spiegels  vom  Ocular  aus  geschehen 
kann. 

In  mehr  als  einer  Beziehung  viel  brauclibarer  als  die  bisher  beschriebenen 
Instrumente  ist  das  ZöLLNER'sche  Astrophotometer,  und  dasselbe  hat  sich 
daher  viel&cher  Anwendung  zu  erfreuen  gehabt  Fig.  109  stellt  dasselbe  m 
einer  Form  dar,  wie  es  auetat  von  der  Unna  AuanuD  in  Gotha  angefertigt 
wurde.  Das  Licht  der  allseitig  geschlossenen  Lampe  L,  welche  aus  dem 
Reservoir  R  gesjieist  wird,  und  deren  Flammenhöhe  man  an  der  verschieb- 
baren Marke  M  durch  ein  dunkelblaues  Glas  beobachtet,  sendet  durch  eine 
kleine  OefFnung  ihr  Licht  auf  die  verstellbare  Blende  B,  durch  deren  feines 
Diaphragma  es  auf  die  biconcave  Linse  D  fällt,  welche  eä  parallel  macht.  Es 
paadrt  dann  nach  einander  die  drm  NicoL'schen  Pzumen  n^,  und  n^,  sowie 
eine  swiachen     und      angebrachte,  aenkrecht  aur  optischen  Axe  geschohtem^ 
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Unl(sdrehende  Berg^ryst.inplatlc  k  von  .')  mm  Dicke,  und  fallt  schliesslich  auf 
die  hiconvexe  Linse  C,  welche  mit  Schraube  und  Scala  so  eingestellt  werden 
kann,  dass  sie  nach  Reflexion  der  Strahlen  an  der  planparallelen  Platte  S  im 
Focus  des  Fernrohres  F  ein  Bild  der  kleinen  Oeffnung  der  Blende  B  entwirf^ 
welcheB  dnich  das  Ocular  O  «igleich  mit  dnem  durch  das  F«rarobr  geseheneii 
Stern  scharf  erscheint  and  den  kttnsÖidAen  Stern  bildet  In  Wahrheit  lieht  man 
nicht  einen  soldien»  sondern  deren  zwei  im  Gedctatsfeld,  «eil  die  Reflexion 

Mi 


niclu  nur  an  der  Vorder-,  sondern  aucli  an  der  Hinterseite  von  S  erfolgt.  Der 
aut  die  letztere  Art  hervorgeruiene  künstliche  Stern  ist  natiirlich  etwas  schwächer 
als  der  aui  die  erstere  entstandene;  bei  der  Beobachtung  stellt  man  das  Bild 
des  «irklicben  Sternes  swischen  die  beiden  kQmtllcben  und  schwicht  diese  so- 
weit ab»  dass  sie  mit  ihren  Helligkeiten  das  Licht  des  Objccts  am  Iffimmel 
gerade  einschliessen.  Diese  Modifikation  der  Helligkeit  der  kUnstlidlM  Steme 
wird  nun  dadurch  erreicht,  dass  man  die  beiden  Nicol  »,  und  zusammen 
mit  k  gegen  dreht.  Stehen  die  Hanptschnitte  zweier  Nicol  parallel,  so  geht 
bekanntlich  das»  auftallendc  Licht  ungehindert  hindurch,  es  wird  jedoch,  wenn  man 
die  Nicol  mehr  und  mehr  gegeneinander  dreht,  immer  starker  und  stärker  ge- 
scbwSch^  bis  es  endlicli  ganz  ausgelöscht  ist,  sobald  die  Hauptsclmitte  senk- 
recht anfeinander  stehen.  Dabei  wird  die  Intensität  des  aiifihüenden  lachtet 
proportional  dem  Quadrate  des  Cosinus  desjenigen  Winkeis  geiUider^  um  welchen 
die  Hauptschnitte  aus  ihrer  parallelen  Lage  gedreht  sind.  Da  bei  dem  UbiAJum^ 
sehen  Instrument  jedoch  der  Theilkrcis  J  (der  »Intensitätskreisc),  an  welchem 
die  Drehung  von  «,  und  gc^gt;»  «3  mittelst  Nonius  abgelesen  werden  kann, 
90 ^igc,  wenn  die  Hauptschnitte  der  Nicols  parallel  sind,  so  verhalten  sich  im 
Apparat  die  Helligkeiten  der  kOnstlidMii  Steine  wie  Ae  flhwisqnadiate  der  an 
fntmsitiltikrais  abgelesenen  IHHfikeL   Um  nun  auch  die  PariM  der  kttnadichea 
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Sterne  bdiebig  ändern  zu  können»  ist  die  Beiigkiystallplatte  k  zwischen  und 

angebracht.  Fällt  auf  eine  solche  pobrisirtes  Liclit,  welches  nach  dem 
Durchgang  durch  die  l'lattr  von  einem  zweiten  Nicol  analysirt  wird,  so  erscheint 
der  Krystall  je  nach  dem  Winkel,  den  die  Hauptschnttte  der  beiden  einschliessen- 
den  Nicol  (»i  und  njj  mit  einander  bilden,  in  einer  bestimmten  Farbe,  die  sich 
«HB  ifieteoi  Wtnkd  und  der  Plattendicke  von  k  berechnen  ISsst.  Diese  letstere 
niasst  man  ein  ftr  allemal,  und  den  Winkel,  den  die  beiden  Hauptscbnitte  der 
Nicol  »1  und  mit  einander  bilden,  liest  man  an  dem  Theilkreise  £  (dem 
>Farbenkreis«)  an  diametral  gegenüberstehenden  Nonien  ab.  Indem  man  also 
«j  gegen  und  «j  dreht,  kann  man  dem  künstlichen  Stern  auch  jedes  Nfal  die 
Farbe  des  natürlichen  geben  uud  diese  so  bestimmen;  das  ZuLLNERächc  In- 
strument ist  also  auch  ein  Colorimeter.  Um  es  als  solches  benutzen  zu 
ktanen,  mnas  man  den  Indexfdiler  des  Farbenlneises  kennen,  d.  h.  der  Faiboi- 
kieia  wird  nicht  genau  Null  aeigen,  wenn  die  Haiqitscliratte  von  und  is^ 
parallel  sind,  man  muss  also  ermitteln,  was  er  in  diesem  Falle  zeigt.  Zu  dem 
Behufe  nimmt  man  die  Bergkrystallplatte  heraus  und  beobachtet,  bei  welchen 
Stellungen  des  Farbenkreises  man  die  künstlichen  Sterne  zum  völligen  Ver- 
löschen  bringt.  Die  Ahlesnnqen  des  Farbenkreises  bei  ])arallelen  Haupt.sclinittcn 
von  und  «j  sind  von  den  gelundcnen  genau  um  90'^  verschieden.  Im  AU- 
gemeinen  wird  das  Colorimeter  aa  dem  Apparat  nicht  cum  Bestimmen  der  Stern* 
färben  benutat,  da  diese  letsteren  mit  den  IMischfaiben,  welche  die  Riystallplatte 
awiscben  den  Nicols  liefert^  nicht  übereinstimmen.  Man  verwendet  daher  meistens 
das  Colorimeter  nur,  um  die  Farben  der  künstlichen  Sterne  denen  der  natür- 
lichen möglichst  ähnlich  zu  machen,  weil  dann  die  Herstellung  gleicher  Hellig- 
keiten eine  genauere  wird.  Zur  bequemeren  Drehung  des  Nicol  «,  ist  vor  dem 
Farbenkreis  £  ein  doppelter  gezähnter  Rand  angebracht,  während  die  Ein- 
stellungen des  JnlNisitätskreises  /  mittelst  der  Grifie  GO  erfolgt.  Dendbe 
schleift  an  dem  Kreise  ß  hin,  welcher  einmal  den  Nonius  IBr  /  und  dann  auf 
dnem  Viertel  seines  Umfangs  eine  von  0*  bis  90^  gehende  Kreistheilung  trügt. 
Mit  dem  Fernrohr  bewcgt  sich  auch  Kreis  If  gegen  den  mit  dem  Stativ  fest 
verbundenen  Nonius  JV,  und  man  kann  auf  diese  Weise  an  glcicli  die  Höhe 
ablesen,  welche  das  gerade  eingestellte  C)l)jcct  über  dem  Horizont  hat. 

Um  das  Verhältniss  der  Lichtstärken  J/^  und  zweier  Sterne  zu  be- 
stimmen, macht  man  nacheinander  die  künstlichen  Sterne  durch  Drehen  des 
Intensitfttskreises  gjeich  den  beiden  wirklichen,  wobei  die  Winkd  f  ^  und  f  |  ab* 
gelesen  seien.  Dann  ist  , 


Um  nun  nicht  den  Nullpunkt  des  Intensitätskreises  bestimmen  zu  müssen, 
braucht  man  sich  nur  zu  erinnern,  dass  es  vier  iStcUungen  der  Nicol  zueinander 
giebt,  bei  welchen  ihre  llauptschnitte  einen  bestimmten  Winkel  f  einschhessen. 
Ist  die  Krdsablesung,  wenn  die  Hauptadtiutte  d«r  Nicol  senkrecht  auf« 
einander  stehen,  und  a  diejenige^  bei  welcher  der  kflnstliche  Stern  mit  dem 
wirklichen  gleiche  Helligkeit  hat,  so  ist  f  « ~  a».  Für  die  vier  Stellungen 
der  NiCKd,  bei  welchen  ihre  Hauptschnittc  um  den  Winkel  90®  —  ^  gegen- 
einander geneigt  sind,  findet  man  die  vier  Ablesvmgen:  a,  2*7^ —  a,  180°+  a  und 
180*"  -h  —  a.  Subtrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten  und  die  vierte  von 
der  dritten,  so  hat  jede  der  erhaltenen  beiden  Diä'ercnzen  den  \\  erth  von  2f. 
Bei  d«n  AmRLD'schen  Apparaten  findet  üch  häufig  die  j^ricbtung,  dass  der 
Kieis  /  nicht  von  0**  bis  860*,  sondern  von  0'  nach  beiden  Seiten  bis  180* 


oder    itfg  il^  —  iog  yVj  =  2  {lotr  sin^^  —  lo^  sin  92)- 
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gedieilt  ist;  dann  liest  oftn  entweder  f  oder  seine  Eigäntung  su  180*  ab  nnä 

hat  aus  den  vier  Ablesungen  entq>iecliend  den  vier  Nicolstellnngen  einfach  das 
Mittel  zu  nehmen,  nachdem  man  die  svei  abgelesenen  stumpfen  Winkel  durch 
ihre  Ergänzungen  zu  180°  ersetzt  hnt. 

Die  HeUijjkeit  des  Himnielsgrundes  wird  hei  dem  Z( ir.i.NF.p.'schen  Photo- 
meter  dadurch  un&chädlicii  gemacht,  da^s  das  kdnhüiche  Sternpaar  auf  den  näm- 
lichen ISmmelsgmnd  projicirt  wird,  auf  welchem  der  wirkliche  Stern  erKheint 
Ein  grosser  Vortheil  des  Listrumentes  ist  der,  dass  sich  der  photometrische 
Theü  desselben  an  den  Ocularauasug  jedes  grosseren  Fernrohres  anbringen  lässl; 
sodass  man  dann  alle  Sterne,  welche  in  dem  Femrohr  überhaupt  noch  sichtbar 
sind,  photomctii-ch  verfolp^cn  kann.  In  dieser  Form  ist  es  schon  von  Zöllner 
benutzt,  wahrenti  in  neuerer  Zeit  die  Mechaniker  Wanschaff  in  Berlin  und 
ToPFEK  in  rotädam  nach  den  Planen  der  Professoren  H.  C.  Vogel  und  G.  Müller 
solche  in  tiietlweise  verftnderter  Form  fUr  verschiedene  Sternwarten,  sowie  grSssere 
selbstftndi^  Instrumente  dieser  Art  lür  die  Sternwarten  in  Potsdam  und  München 
ansgeHlhrt  haben.  Die  letsteren  unterscheiden  rieh  von  der  in  Fig.  109  gegebenen 
AusPELD'schenConstraction  besonders  dadurch,  dass  das  Femrohr  ein  gebrochenes 
v-if  bei  den  kleineren  Passageninstnimenten  ist,  wodiTrl,  nicht  nur  die  Koi)f- 
haltung  des  Beobachters  eine  ganz  wesentlich  bequemere,  sondern  auch  die 
Festigkeit  des  ganzen  Apparates  eine  ungleich  höhere  wird.  Ein  Nachtheil  des 
ZöLLMER'scben  Instrumentes  besteht  darin,  dass  die  Helligkeit  der  kttnstlicben 
Sterne  von  dem  licht  der  Lampe  abhingt,  welches  natürlich  nicht  constant  ist 
Indessen  ist  es  gelungen,  die  Flammenh6he  auf  wenige  Stunden  gleichmJtostg 
au  «Artdten,  doch  muss  man  bei  scharfen  Untersuchungen  die  Beobachtungen 
so  anordnen,  dass  etwaige  Schwankungen  der  Lampenhelligkeit  eliminirt  werden. 

Das  folgende  Instrument  zur  Vergleichung  von  Sternhelligkciten  scheint  fast 
gleichzeitig,  aber  ganz  unabhäng^ig  von  Hirsch  und  Dawfs  erfunden  zu  sein; 
ersterer  hat  seine  Erlmdung  ungeiälir  ein  Jahr  früher  publicirt  als  letzterer,  der 
hingegen  angiebt,  dass  er  dieadbe  schon  seit  fitnf  Jahren  bnnitie.  Daaadbe 
besteht  in  einer  Blende  mit  kreisförmiger  Oeffnung,  die  vom  Focus  des  Obilectivs 
aus  durch  eine  Mikrometersohraube  mit  geth«ltem  Kopf  gegen  dassdbe  so  hin^ 
bewegt  werden  kann,  dass  die  Ebene  desselben  stets  senkrecht  zur  optischen 
Axe  des  Objectivs  bleibt.     l>ie   c;anze  ^'orrichtunET  wird  im  Ocularstutzen  an- 
gebracht.   Je  mehr   man   das  I)ia|;hragnia  dem  Fernrohrobjectiv  nähert,  desto 
mehr  wird  der  von  letzterem  erzeugte  Lichtkegel  abgeblendet,  sodass  man  auf 
diese  Weise  die  Bilder  einzelner  Sterne  im  Gesichtsfeld  zum  Verschwinden 
bringen  kann.  Aus  den  Abständen,  die  das  Diaphragma  dabei  vom  Focus  des 
ObjecCivs  hat,  lassen  rieh  die  relativen  Helligkeiten  der  sum  VeriOschen  ge- 
brachten Sterne  bestimmen.   Um  alle  Sterne  damit  zum  Verschwinden  bringen 
zu  können,  wird  man  Diaphrac^men  verschiedener  Oeffnungcn  anwenden  müssen, 
ja  Htrscii  musste  für  Sterne  erster  Grösse  noch  Blendgläser  zn  Hilfe  nehmen. 
Der  Ajjparat  leidet  an  dem  UebeUlande,  dass  ausschbessbcli  die  Randtheilc  des 
Objecdvs  abgeblendet  werden,  während  die  centralen  Strahlen  wirksam  bleiben. 

Eine  Combination  von  Photometer  und  Colorimeter  ist  der  folgend  von 
CmisilK  erfundene  Apparat.  In  die  Verlttngerung  der  optischen  Axe  eines 
grosseren  Fernrohrs  wird  vor  das  Ocular  ein  Fernröhrchen  gebracht,  dessen 
Ocular  durch  einen  Spalt  ersetzt  ist  Jedoch  nur  die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
des  letzteren  empfängt  [Strahlen  aus  dem  Hauptfernrohr,  während  die  andere 
Hälfte  durch  einen  l'rismensatz  T.icht  erhält.  Dieses  letztere  geht  von  einer 
seitlich  angebrachten  Lampe  mit  drei  Flammen  aus,  die  ihr  Licht  durch  drei 
Spalte  senden,  von  denen  jeder  durch  Eintrriben  einer  conischen  Spltse  geöffiiet 
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wefden  kann,  während  er  rieh  beim  Zurückziehen  derselben  dtudi  Federdnick 

von  selbst  schliesst.  Durch  diese  drei  Spalte  und  den  Prismensatz  werden  drei 
Spectren  so  durch  das  Objectiv  des  kleinen  Femrohrs  auf  den  im  Focus  desselben 
senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Spectren  angebrachten  Spalt  geworfen,  dass  von 
dem  ersten  nur  die  rothen,  vom  zweiten  nur  die  giUnen  und  vom  dritten  nur 
die  blancn  Sbnblen  dnxch  dta  Spalt  gelangen.  Der  fkeolwehter  riebt  nmi  da 
rundes»  hdles  Gerichtsfeld,  dessen  eine  HSUIe  Lkht  ans  dem  Haoptfemrohr, 
die  andere  dagegen  ans  dem  Prismensats  erfailt.  Da  rieb  durch  ge^gnete 
Mischling  von  Roth,  Grfla  nnd  Blau  alle  Farbenabstufungen  bis  zum  Weiss  hei^ 
stellen  lassen,  so  kann  man  durch  geeipT»ete  Modeririing  der  Spaltöffnungen 
stets  erreichen,  dass  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  frleirh  gefärbt  und  hell 
erscheinen.  Um  Helligkeit  und  Farbe  zifiermässig  ausdrucken  zu  können,  muss 
naan  die  Oefinungsflächen  der  Spalte  kennen,  was  nur  durch  ein  jedesmaliges 
Ausmessen  derselben,  mittelst  Djvamcmieter  nach  Entfernen  der  Lampe  möglich 
int  Wie  man  rieht  ist  das  Instrument  sehr  complidrt  und  die  Beobachtung 
damit  zeitraubend  und  schwierig.  Dazu  kommt,  dass  das  Stemenlicht  in  Flächen 
ausgebreitet,  also  sehr  geschwächt  wird  und  dabei  gar  die  ITöhen  von  drei 
Flammen  constant  gehalten  werden  müssen,  Nachtheile  genug,  um  eine  weitere 
Verbreitung  uud  Anwendung  des  ganzen  Apparates  auszuschlicssen. 

Eine  sehr  einfache  Vorrichtung  hat  Knobel  zum  Schwächen  des  Stern- 
lichtes angegeben.  Vor  dem  Objectiv  dnes  beliebigen  Feinrohrs  werden  awd 
Blenden  angebracht  von  denen  die  eine  dreieckig  mit  einem  Winkel  von  60" 
ausgeschnitten  ibt;  dieselben  werden  durch  eine  bei  verschiedenen  Ganghöben 
halb  rechts  und  halb  links  geschnittene  Schraube  mit  getheiltem  Kopf  so  gegen- 
einander bewegt,  dass  sie  stets  ein  mit  dem  Femrohrobjcctiv  conrcntri';<'hps 
gleichseitiges  r>reieck  freilassen.  Man  dämpft  nun  durch  allmähliches  Schliessen 
der  Blendenütlaung  das  Licht  eines  Sternes  so  weit,  bis  es  dem  eines  schwächeren, 
dessen  Hdligkeit  man  im  Gedllditniss  behalten  hat^  gleich  ist  Aus  der  Grösse 
der  Abblendung  des  Objectivs  lasst  rieh  der  Unterschied  in  der  Uchtstflifce  der 
beiden  Sterne  bestimmen.  Dass  auf  diesem  Wege  keine  genauen  Resultate  zu 
eneichen  sind,  ist  einleuchtend;  ausserdem  darf  man  die  Stärke  der  Abbien- 
dungen nicht  den  Helligkcitsdifferenzen  proportional  annehmen,  weil  die  Rand- 
und  Centraltheile  des  Objectivs  nicht  immer  im  gleichen  Verhältniss  zu  einander 
abgeblendet  werden,  wie  das  z.  B.  bei  dem  früher  besprochenen  Apparat  von 
Lamont  der  Fall  ist 

Eine  ganze  Reihe  von  Photometem  hat  der  Direktor  der  Sternwarte  des 
Harvard  College  in  Cambridge  (Mass.)^  £.  C.  PlcxBiaieG,  anfertigen  lassen,  die 
jedoch  im  Allgemeinen  vier  Hauptlbrmea  angehören,  von  denen  die  einzelnen 
Apparate  nur  geringe  Abweicliungen  zeigen.  Dieselben  sind  alle  so  eingerichtet, 
dass  sie  sich  an  einem  grösseren  Femrohr  an  Stelle  des  Ocularsttitzens  ein- 
schieben lassen ;  einige  kann  man  auch  bei  der  Lichtmessung  von  hellen  Planeten 
direkt  auf  den  Himmel  anwenden.  Bei  der  ersten  Art  passirt  das  vom  Fernrohr- 
objectiv  kommende  Licht  ein  Doppelprisma  aus  Quarz,  ehe  es  auf  das  Ocukr 
Ollt.  Zwischen  diesem  und  dem  Auge  ist  ein  NiooL'sches  Prisma  angebracht 
das  mit  dem  Ocular  zugleich  um  die  Axe  d  s  Instrumentes  gedreht  werden  kann, 
welche  Drehungen  ein  in  gnnze  Grade  getheiltcr  Kreis  mit  zwei  Nonien  abzu- 
lesen gestattet.  Betrachtet  man  mit  diesem  Instrument  zwei  Sterne,  die  gleich- 
zeitig im  Gesichtsfeld  sind,  so  wird  jeder  in  zwei  Bilder  zerlegt,  von  denen  durch 
Drehung  des  Nicols  je  eines  allmählich  bis  zum  völligen  Verlöschen  geschwächt 
werden  kann.  Man  drdit  wm  den  Niool  so  weit  ^  <lu  echwichere  ffild  des 
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Helleren  Sternes  an  Liditstllike  gleidi  ist  mit  dem  helleren  Bild  des  sc1iw8cberen 
Steins,  und  liest  den  Theilkreis  ab.  Mittelst  einer  Schnnr  kann  das  Doppelbild- 
prisma dem  Ociilar  genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden,  wodurch  sich  der 
Abstand  der  beiden  Bilder  eines  Objects  von  völliger  Deckung  bis  21  mm  ver- 
ändern lässt. 

Die  zweite  Form  unterscheidet  sich  von  der  eben  beschriebenen  nur  da> 
dorcb,  dsM  noch  ein  Spectroskop  mit  dem  Pbotometer  in  folgender  Weise  ver- 
bunden ist.  Das  FemrohfobjectiT  sendet  seine  Strahlen  anf  ein  Prisma  mit 
gerader  Darchsicht,  welches  Spectren  der  Sterne  auf  einem  Spalt  von  Ort  mm 
Breite  entwirft,  der  quer  zur  längj?richtung  der  Spectren  steht,  also  nur  einen 
Lichtpunkt  aus  jedem  Spcctruni  hindurchgehen  lässt.  Zwischen  Spn!r  und  Ocular 
befindet  sich  ein  doppelbrecliendes  Ivalkspathprisma,  und  zwischen  Ocular  und 
Auge  ein  NicoL'sches  Prisma,  dessen  Drehungen  gegen  die  I>oppelplatte  wiederum 
an  den  beiden  Nonien  eines  Theilloreiaes  abgelesen  werden  köno^  Auch  mit 
diesem  Apparat  kfloneo  nur  die  Helligkeiten  von  Sternen,  die  gleichseitig  im 
Gesichtsfeld  sind,  veigKchen  werden,  nnd  swar  in  genau  der  gleichen  Alt  wie 
bei  dem  vorher  beschriebenen  Instrument.  Durch  Drehen  der  ganzen  Vorrichtung 
um  die  Axe  des  Fernrohre;;  kann  das  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  in  eine 
solche  Stellung  zu  den  Sternen  j^ebracht  werden,  dass  die  von  denselben  er- 
zeugten Spectren  so  auf  den  Spalt  fallen,  dass  Strahlen  gleicher  Wellenlänge, 
d.  h.  also  gleicher  Farbe,  diesen  passiren.  Man  sieht  also  dann  im  Ocolar 
Tier         geflürbte  LichQ>onkte. 

Die  mit  diesen  beiden  kistnimenten  nntemichten  HdligkeitsvefiKltmsse 
lassen  sich  auf  folgende  Weise  ermitteln.  Seien  JET,  und  iST,  die  Lichtstärken 
zweier  gleichzeitig  im  Gesichtsfeld  befindlicher  Sterne  1  und  2,  und  sei  die 
Ablesung  des  Theilkreises,  bei  welcher  ein  Bild  jedes  Sterns  verschwindet, 
während  a  die  Ablesung  bedeute,  bei  welcher  Bild  II  von  Stern  1  gleich  hell 
ist  mit  Bild  I  von  Stern  2.  Daim  sind,  wenn  der  Theilkreis  auf  a  zeigti  die 
Helligkeiten  der  vier  Bilder  im  Gesichtsfeld:       sim*{a^a^),  H^^  cos*  {a  — 

sm*  {a  —  Sq),  f^s*  {a  —  a^)»  Nun  tnnd  aber  die  swette  und  dritte  dieser 
Helligkeiten  einander  gleich,  also 

cos*  (a  —  «o)  =     JÄi»  («  — 

daher 

Zog  //^  —  log  =  2  log  tan  (a  —  a^). 
Wie  beim  Zöllner' sehen  Photometer  giebt  es  auch  hier  vier  Ablesungen 
fllr  4^  d.  h.  vier  Stellangen  des  Nicols,  welche  die  für  «  geforderte  Bedingung 
erfüllen.  Mit  Hilfe  dieser  vier  Ablesungen  kann  man  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  eliminiren.  Die  beiden  bisher  besprochenen  FlcnaoNG'schen  Photo» 
meter  haben  einmal  den  Nachtheil,  dass  man  nur  ganz  nahe  zusammenstehende 
Objecte  mit  einander  vergleichen  kann,  und  zweitens  den  viel  grösseren,  dass 
der  durcli  sie  erzeugte  Lic  htverlust  ein  auist  rordc-ntlich  starker  ist,  denn  es 
dringen  unter  günstigen  Umständen  nur  20 — 4Ü|r  des  ursprünglichen  Lichts  in 
das  Auge  des  Beobachters.  Daher  hat  Piau&iaic  noch  twei  andere  Arten  von 
Photometem  consimirt;  bei  weldien  diese  UebebtSnde  fortfallen*  tKe  erste 
fthndt  im  Princip  dem  ZöLLNER'schen  Photometer.  In  den  Oculantfittsen  eines 
Femrohrs  ist  seitlich  im  Winkel  von  90**  ein  Rohr  eingesetzt,  welches  zwei  Nicol 
und  zwischen  diesen  ein  kleines  Fcmrohrobjectiv  enthält.  Vor  der  Äusseren 
Oeffnung  des  Rohrs  ist  ein  um  /wei  Axen  drehbares  totalreflekt'rciides  Prisma 
angebracht,  welches  das  Licht  irgend  eines  beliebigen  Sterns  m  das  seitliche 
Eohr  wirfl^  nach  dessen  Passinsng  es  aof  eine  im  Hauptfemrohr  unter  45^  aar 
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Azc  geneigte  planparallele  Glasplatte  filllt,  velcbe  es  nach  dem  Ocolar  leflektift 
Dmm  kleine  ObjecHv  im  seitlicben  Rohr  ist  so  gestellt,  dass  die  dorch  dasselbe 
gehenden  Strahlen  ach  nach  der  Reflexion  in  der  Brennebene  des  Oculars  ver- 
einigen. Der  innere  Nico!  kann  gegen  den  äusseren  gedreht,  und  der  Winkel 
an  einem  Theilkreise  abgelesen  werden.  Richtet  man  nun  das  Femrohr  auf 
einen  zu  untersuchenden  Stern  und  dreht  das  Prisma  so,  dass  es  das  Licht 
eines  helieien  Sternes  in  das  seitliche  Roiir  reßektirt,  so  sieht  man  im  Gesichtü- 
fidd  den  sn  messenden  Stern  dBrekt  und  swei  Bflder  des  dorcb  das  seitliche 
Prisma  refliehlirtett  Vergleidistemes,  Welche  ihre  Entstehung  der  Reflexion  an 
der  vorderen  und  hinteren  Fläche  der  planparallelen  Glasplatte  verdanken. 
Durch  Drehen  des  inneren  Nicols  schwächt  man  die  beiden  Bilder  so  weit,  bis 
sie  mit  dem  direkt  gesehenen  gleiche  Helligkeit  haben.  Da  m.m  dis  ganze 
Phütonietcr  um  die  Axe  des  Hauptfernrohres  drehen  kann,  so  wird  es  immer 
möglich  sein,  einen  passenden  Vergleichstern  zu  finden.  Am  einfachsten  und 
sidicfslen  bennlst  man  das  Instroroent  in  dar  Weis»!  dass  man  xwei  Objecte, 
deren  HeUigkeitsverhftltoiss  man  bestimmen  will«  anroittelbar  nach  einander  mit 
demselben  durch  das  seitliche  Prisma  reflektirten  Stern  vergleicht  Da  auch 
hinr  der  Tbeilkreis  90**  zeigt,  wenn  die  Hauptschnitte  der  Nicols  parallel  sind, 
«o  kann  man  ohne  weiteres  dieselben  Formeln  wie  beim  Zni  i  NKR'schen  Photo- 
meter anwenden.  Will  man  jedoch  die  Hcliigkeitsdifferen/,  eines  beliebigen, 
durch  das  Hauptfernrohr  gesehenen  Gestirnes  mit  der  eines  durch  das  seitliche 
Prisnui  reflektiitcn  Sternes  direkt  veigleichen,  so  mass  man  vorher  eiq^mentell 
^  Omstaate  (C)  des  Instrumentes  bestimmeni  d.  h.  die  Hdli^cettsdifl^erens»  die 
die  rader  eines  und  desselben  Objecfees  entworfen  durch  das  grosse  and  das 
kleine  Fernrohr  erhalten.  Ist  diese  in  Winkelmaaas  ausgedrttckt,  so  verhält  sich 
die  Helligkeit  des  Vergleichstern  es  (fir)  zu  der  des  gemessenen  Objectes  (Ifg),  wie 
die  Cons*^anfe  des  Instrumentes  zum  Quadrat  des  Sinus  des  am  Theilkreis  ab- 
gelesenen  Winkels  9,  also 

lag  Hv  —  log  H^-=  logC  ^  2  log  sin  f. 
Da  die  genaue  Ermittelmig  der  Instiumentalconslante  nicht  gerade  leicht  istv 
so  wird  man,  um  keine  weitere  Fehlerquelle  einsuftthren»  besser  thun»  wenn  man 
die  erste  Form  der  Beobachtnngsanord  ung  wählt. 

Dieser  ganze  Apparat  hat  den  Nachtheil,  dass  die  durch  das  kleine  Fem- 
rohr entworfenen  Bilder  schlecht  sind,  weil  die  den  zweiten  Nico!  passirenden 
l,ichtstTahlen  nicht  parallel,  sondern  convergent  autValleii,  wodurch  Aberration 
hervorgerufen  wird.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  wurde  folgende  Um- 
änderung vorgenommen.  Die  beiden  Nicot'schen  Prismen  mit  dem  Theilkreise 
wniden  entfernt  und  das  kleine  Objectiv  niher  an  das  äussere  Ende  der  Röhre 
terlegt»  Dicht  hinter  demselben  wurden  zwei  unter  rechtem  Winkel  au^e- 
schnittene  Blenden  angebracht,  die  sich  durch  eine  Schraube  mit  getheütem 
Kopf  gleichzeitig  gegen  einander  bewegen  lassen.  Die  Beobachtungen  mit  diesem 
Instrument  geschehen  in  dertirlbcn  Weise  wie  mit  dem  vorhergehenden,  nur  dass 
die  Schwäcliung  des  Vergieichsternes  hier  durcii  das  aUmäldiche  Schliessen 
der  Blenden  erfolgt.  Fline  ganse  Revolution  der  Sdiranbe  genügt,  um  die  ge> 
scblossenen  Blenden  in  voller  Ausdehnung  su  Oflhen.  Ist  die  Schrauben- 
ablesung,  wenn  die  Blenden  gans  geschlossen  sind,  und  «  die  illr  eine  bestimmte 
Helligkeit  des  Vergleichstemes,  so  is^  wenn  die  Ablesungen  mit  wachsender 
Oeflfhung  der  Blenden  zimehmen,  a —  an  Stelle  von  sin^  in  die  Formeln 
ftir  den  VOrhergtlienden  A])j)arat  einzusetzen,  um  flieselben  auch  für  diesen  gültig 
zu  machen.    Auch  wab  oben  über  die  verschiedenen  Anordnungen  der  Beob- 
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achtungen  und  die  Bestimmung  der  Instrumentakonstante  gesagt  worden  ist,  gilt 
hier  ohne  weiteres.  Dass  bei  allen  vier  verschiedenen  Formen  der  PtCKiRiNc'schen 
Photometer  die  Helligkeit  des  Himmelshintergrundes  eliminirt  ist,  braucht  wohl 
nicht  besonders  bewiesen  zu  werden. 

Um  eine  sjitemfttisdie  Bestimmung  der  Lichtstärken,  der  mit  blossem  Auge 
sichtbaren  Sterne  in  bequemer  Weise  durchltlhieii  an  kOmwo,  liat  FKaaDUMB 
noch  ein  weiteres  Photometer  oonstmiit,  das  sich  tod  den  bereits  besprocbenen 
dadurch  besonders  imteiacbeidet,  dass  es  nicht  einem  beliebigen  Femrohr  an- 
gef^i^r  werden  kann,  sondern  ein  selbständiges  Instrument  bildet.  In  das  West- 
endc  (  ines  am  Meridianpfeiler  in  der  Rirbtung  Ost — West  angebrachten  Rohres 
sind  zwei  ganz  gleiche  übjective  (^4  cm  Oeßaung,  80  cm  Brennweite)  so  einge- 
setzt dass  ihre  Brennpunkte  in  eine  £beDe  und  dicht  neben  einander  fallen. 
Vor  jedem  Objectiv  ist  ein  totalrefidelirendes  Prisma  angebracht^  und  smr  kaim 
das  eine,  unmittelbar  vor  dem  ihm  augehOrigen  Objecdv  befindlidii  dnmal  um 
die  Axe  dessdben  und  zweitens  noch  um  eine  dazu  senkrechte,  dnrdi  Schlüssel 
vom  Ocular  ans  gedreht  und  so  gestellt  werden,  dass  es  das  vom  Polarstern 
(a  Ur^ar  fv.inoris)  kommende  Licht  in  da«  Fernrohr  wirft.  Das  zweite  Prisma  ist 
soweit  von  seinem  Oljjertiv  entfernt,  dass  es  durch  das  erste  in  keiner  Stellung 
auch  nur  theilweise  verdeckt  wird.  Es  ist  in  der  Hauptsache  um  die  optische 
Aze  seines  Ob|ecttvs  drehbar,  welche  Drehung  an  einem  in  ganse  Grad«  ein- 
gethetlten  Kreise  abgelesen  werden  kann.  Mit  Hilfe  dieses  Prismas  kann  des 
Bild  jedes  den  Meridian  passirenden  Sternes  in  das  Fernrohr  geworfen  «erden; 
um  es  da'^elbst  etwas  länger  festhalten  zu  können,  vennag  man  das  Prisma 
gegen  die  Ebene  des  Meridians  mittelst  einer  Schraube  soweit  zu  neigen,  dass 
man  den  Stern  eine  Viertelstunde  vor  Ije/w.  nach  seinem  Meridiandurchgange 
im  Gesichtsfeld  haben  kann.  Kurz  ehe  die  Strahlen  der  beiden  Objective  sich 
in  der  gemeinsamen  Brennebene  veiemigen,  pattiren  sie  dn  dcqpp^brediendes 
ICalkspathprisma  oompenstrt  durch  Glas,  wodurch  das  von  jedem  der  Objective 
entworfene  Sternbild  im  Gesichtsfeld  des  gandnscbaftlichen  Oculars  in  awd 
Bilder  zerlegt  wird.  Durch  geeignete  Wahl  der  Winkel  des  Doppelbildprismas 
lässt  sich  erreichen,  dass  das  nördliche  Bild  des  südlichen  Objectivs  und  das 
südHclic  Bild  des  nördlichen  unmittelbar  nebencinanrierstehen,  während  durch 
passend  gewählte  Weite  des  Augendeckels  die  beiden  übrigen  Bilder  abgeblendet 
werden.  Zwischen  Ocular  und  Auge  ist  ein  NicoL'sches  Prisma  angebracht, 
dnrch  dessen  Drehung  die  beiden  im  Gesichtsfeld  erscheinenden  Stemlnlder 
gleich  hell  gemacht  werden.  Die  Winkel,  um  welche  der  Nicol  gedreht  wird, 
liest  man  an  einem  in  ganze  Grade  getihdlten  Kreise  ab.  Das  Prindp  der 
Hellfgkeitsvergleichung  entspricht  also  genau  dem,  bei  den  beiden  ersten 
PiCKiJUNG'schen  Fhotometem  verwandten,  daher  erfolgt  auch  die  Berechnung 
der  Lichtverhältnisse  nach  den  oben  für  diesell>en  angegebenen  Formeln.  Zur 
genauen  Justirung  des  Instrumentes  kann  man  beide  Prismen  auf  den  Polarstern 
richten  und  seine  beiden  Bilder  im  Gesichtsfeld  gleich  hell  machen.  Auch  ist 
es  sehr  mtfasam,  eine  solche  Emsteilung  desselben  su  Anfang,  Mitte  nnd  Ende 
jeder  Beobachtungsreihe  vorzunehmen,  um  etwaige  Aenderangen  an  der  Justirung 
oder  Durchsichtigkeit  der  beiden  Prismen  und  Objective  constatiren  zu  können. 
Die  N  irhtheile  des  Instrumentes  bestehen  darin,  dass  man  einmal  die  beiden 
Sterne  durch  verschiedene  dioptrische  Systeme  beobachtet,  die  nur  in  vereinzelten 
F«llen  gegen  die  Sterne  ausgetauscht  werden  kuanen,  im  aiigemeinen  ündet  bei 
den  Beobachtungen  kmn  Answechseln  stat^  so  dasa  die  duck  varscltieden 
•taike  ^Absorption  eiaengten  Fehler  nicht  dtminut  werden.  Ferner  ist  dorch 
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Reflenon,  Absorption  and  Doppelbrechung  der  Licbtverlust  ein  sehr  starker,  so- 
dass der  Apparat,  wenn  seine  Dimensionen  nicht  sehr  grosse  sind,  nur  f&r  hellere 

Sterne  verwendbar  ist.  Die  verschiedene  Helligkeit  des  Himmelsgrundes  ist 
deshalb  ohne  Finfluss  auf  die  Messungen,  weil  die  Hcllic^lcdten  der  Stellen,  auf 
welche  die  beiden  Prismen  gerichtet  sind,  sich  im  Gesichtsfeld  vollständig  ver- 
mischen. Das  Phütometer  erfuhr  itisofern  später  eine  Abänderung,  als  die  Prismen 
vor  den  Objectiven  durch  versilberte  Glasspiegel  ersetzt  wurden. 

In  gans  anderer  Weise  als  die  bisher  beschriebenen  Ihstminente  sucht  das 
Keilphotometer  das  VerhSltniss  Von  StemheUigkeiten  su  bestimmen.  Die 
Erfindung  desselben  dr*ir'  aus  dem  Jahre  1833,  ja  vielleicht  könnte  man  das 
von  Horner  1817  mn  :  iic  Photometer  mit  hierher  rechnen,  denn  wenn  bei 
demscll)en  auch  keni  Keii  zur  Verwendung:  kam,  so  war  doch  das  Princip  der 
allmählichen  Au.siüschung  der  Sterne  durch  Einschieben  immer  dichterer  optischer 
Medien  in  das  Gesicbtsfeld  (bei  Hokmer  Lagen  von  Seidenpapier)  zur  Durch« 
fllhrnng  gelangt  Hl^ldtcbe  Glaskeile  verwendete  zu  diesem  Zwecke  1833  der 
Graf  Xavtbr  dc  Mastrx,  und  zwar  benutzte  er  zwei  gleicbgeformte  Kcil^  von 
denen  der  eine  aus  weissem,  der  andere  aus  blauem  Glase  bestand.  Der  letztere 
wurde  im  Gesichtsfeld  allmählich  über  den  festen  weissen  geschoben,  welcher 
lediglich  dazu  diente,  die  Ablenlcnnü:^  der  Lichtstrahlen  durch  den  blauen  aufzu- 
heben. Fast  gleichzeitig  verwendete  Quetelet  zwei  gleich  geformte  und  gefärbte 
Glaskeile,  die  sich  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung  Uber  das  Geuchts- 
feld  schoben.  Die  gleiche  Beschaffenheit  hat  das  von  C.  D.  v.  Schumacher  in 
Pulkowa  und  Stockholm  im  Jahre  185s  benuute  Instrument^  wAhrend  E.  Kavsir 
in  Danzig  bei  seinem  1863  in  dieser  Richtung  gemachten  Voradilage  auf  die 
DE  MAiSTKE'bche  Form  wieder  zurück iiriff,  mit  dem  einziehen  Unterschied,  da55S 
bei  ihm  der  weisse  und  gefärbte  Keil  fest  vcrl>uiidcn  bleiben  sollten.  1Ö65  end- 
lich machte  Dawes  Mittheilung  über  einen  gefärbten  Glaskeil,  den  er  seit  fünf 
Jahren  zu  photometrischen  Zwecken  verwendete.  In  dieser  Form  ist  das  In- 
strument in  grossem  Maassstabe  von  Charlis  FRiTCHAit2>  in  Oxford  benutzt, 
der  die  sämmtlichen  photometrischeo  Beobachtungen,  die  seiner  ^Unrno- 
mHria  nova  Oxoniensis*.  zu  Grunde  liegen,  damit  anstellte.  Die  Eirnii  '  tung  ist 
folgende:  Ein  Keil  ans  Rauchglas  (sogen.  Nentral^las)  wird  mittelst  Schraube 
zwischen  Au.c;e  und  Ürular  !iin-  und  hcrhewc"::!,  die  jedesmalige  Stellung  des- 
selben läs2>t  äich  an  einer  feinen  Theiiung  ablesen.  Die  Messung  geschieht  in 
der  Weise,  dass  man  die  Lage  des  Keils  sucht,  bei  welcher  der  beobachtete 
Stern  gerade  verschwindet  oder  im  vOllig  dunklen  Gesichtsleld  eben  wieder  auf* 
taucht.  Die  Scalaablesung  gtebt  an,  bd  «elcher  Dicke  des  Keiles  das  Licht  des 
beobachteten  Sternes  eben  \  ollständig  absorbirt  wird.  Aus  den  für  verschiedene 
Sterne  ermittelten  Keildickcn  und  den  bekannten  Absorptionsvcihältnissen  des 
Glases  lässt  sich  das  Hc!]igkeits\ eil  altrtiss  der  beiden  Slcrnc  bc'^timmen.  Ein- 
facher geschieht  dies  durch  Messung  der  Differenz  zwiäcacn  den  zur  Auslöschung 
der  beiden  Sterne  nötbigcn  Keilstellungen.  Durch  Multiplikation  dieser  Diflerenz 
mit  der  Constanten  des  Keils  erhlUt  man  direkt  den  Grössenunterschied  der 
beiden  Sterne.  Die  Bestimmung  dieser  Constanten  auf  empirischem  Wege  muss 
sehr  sorgfältig  ausgeführt  werden,  da  deren  Fehler  das  Resultat  um  so  stärker 
becinflusst,  je  grösser  der  gemessene  HelligkeitsunterschiccI  rier  beiden  Sterne 
ist.  Die  ;jan7e  Vorrichtiinjr  hat  den  Vortheil,  dass  sie  sii  Ii  an  jedem  Fernrohre 
leicht  anbringen  und  handhaben  lässt,  hat  aber  dagegen  auch  verschiedene 
Naciitheile.  Die  Empfindlichkeit  des  Auges  ist  bei  den  allerschwächsten  Licht* 
eindrCtcken  (und  um  das  Uebergehen  dersriben  in  absolute  Dunkelheit  handelt 
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«s  sich  bier)  eine  vefhXholasmissig  beachdhikte,  ähnlicli  wie  dat  bd  leliT  groven 

Lichtstärken  der  Fall  ist;  die  Messungen  werden  also  dadurch  «a  Geiuuiigkeit 
verlieren;  auch  werden  die  Farben  der  Sterne  hier  ihren  störenden  F.influss 
geltend  machen.  Endlich  ist  es  sehr  die  Frage,  ob  der  Keil  das  Licht  gleich- 
massig  absLirbirt.  I  ntersuchuncen  von  Lancley  mit  dem  Bolometer  haben  dar- 
geihaii,  dasä  der  Keil  in  allen  Theilen  selectiv  absorbirt  und  zwar  nicht  nur  in 
Bezug  anf  Wärme-,  scmdero  «nch  auf  Lichtatrahlen.  Die  DmrcliUlsagkeit  dei 
Keiles  wftdist  mit  der  WellenUager  al«o  vom  violetten  cum  vodien  ESnde  des 
Spectrums.  Indeaeen  bt  es  fragUcb,  ob  die  von  Langley  für  ein  Exemplar 
gefundenen  Differenzen  in  der  Absorption  jedesmal  auflretcn  und  dann  so 
stark  sind,  dass  sie  das  Auge  merklich  beeinflussen;  bei  anderen  Apparaten 
dieser  Art  hat  sich  die  selective  Absorption  als  nicht  störend  bei  den  Messungen 
erwiesen.  Dagegen  durtte  die  Heiligkeit  des  Himmelshintergrundes  durchaus 
nicht  ohne  EinfluM  auf  die  Beobachtungen  sein.  Ausierdem  darf  man  nicht 
Sterne  ?on  m  grosser  HeUigkeitsdilferens  mit  einander  vetj^eicheB»  weil  sont 
durch  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  oben  erwihnten  Constanten  des 
Keils  zu  grosse  Fehler  in  das  Resultat  getragen  werden. 

Auf  dem  gleichen  Princip  der  Auslöschung  der  Sterne  beruht  das  von 
Parkhurst  bei  seinen  Planctoidenbeobachtungen  angewandte  Photometer.  Eine 
dünne  Glasplatte,  deren  Oberflächen  einen  sehr  kleinen  Winkel  mit  einander 
bilden,  ist  nahe  der  Focalebene  eines  grösseren  Fernrohres  so  in  den  vom  Objectiv 
enceuglen  Strahlenkegel  eingeschaltet,  daM  et  demrdben  gerade  aar  Hllfle  dofdi- 
achneidet.  Läuft  nun  tm  Stern  durch  das  Gestchtsfeld  des  mhetiden  Fetniohiea, 
so  geht  das  Licht  desselben  anCsngs  an  der  Glasplatte  YorbeL  Sowie  jedodi 
seine  ersten  Strahlen  durch  die  Platte  hindurchgehen,  bildet  sich  ein  zweites 
schwaches  Bild  des  Sternes,  das  an  Helligkeit  ständ'r-  :?nnimmt,  wahrend  das 
ursprüngliche  bis  zum  Verlöschen  abnimmt.  Verschieden  iielle  Sterne  werden 
von  ihrem  Eintritt  in  das  Gesichtsfeld  an  verschieden  lange  Wege  bis  zum 
Punkte  ihres  AnaUiSGliena  ai  durchlaufim  haben,  und  aus  der  Vergleichtuig  dieser 
WegUngen  lässt  sich  in  Verbindung  mit  einer  Constanten  des  Instrumentes  das 
Helligkdtsverhältniss  der  beiden  Sterne  bestimmen.  DMse  Constante  kann  ent- 
weder auf  theoretischem  oder  besser  noch  auf  empirischem  Wege  ermittelt 
werden. 

Das  sind  die  hauptsächlichsten  Instrumente,  die  man  zur  Bestimmung  der 
Hdligkeitsverhättnisse  der  Sterne  unter  einander  constniirt  hat,  aber  adum  awm 
Jahrteusende  vor  der  Erfindung  detselben  bat  man  die  Liditstärken  der  Sterne 

gegeneinander  abgeschätzt^  indem  man  sich  aussdüiessHch  des  Auges  als  Kn- 

strnment  bediente.  Da  nun  ein  heller  Stern  dem  nnbewaffneten  Auge  grösser 
erächeint,  als  ein  schwacher,  so  bezeichnete  man  die  Helliijkeit  eines  Sternes 
als  seine  »Grosse«  (tnagnituäoj  und  zwar  unterschied  man  bei  den  mit  blossem 
Auge  sichtbaren  Gestirnen  sechs  Grössenklassen,  eine  Eintheilung,  die  man  noch 
heute  beibehalten  und  auch  auf  die  teleskopiaehen  Sterne  ausgedehnt  ha^  indem 
man  einfach  die  Zahl  der  Grdssenklassen  erweiterte.  Der  Begriff  einer  (kfiaaen- 
klasse  als  Helligkeitsdiffercnz  ist  also  im  Grunde  ein  willkürlicher,  und  es  würde 
sich  mm  zunficlist  fraii^en,  in  wcl'  iicr  Beziehung  steht  derselbe  /u  den  Hcllig- 
koitüverhäütnissen,  die  man  durch  die  Anwendimg  photomctrischer  Instrumente 
zwischen  den  Lichterscheinungen  am  Himmel  ermittelt.  Nun  hat  Fechner  es 
als  pfl^ophjsisches  Grundgesetz  aufgestellt,  dass,  wenn  man  zwei  Lichtintensi- 
täten,  die  das  Aqge  noch  gerade  unterscheiden  kann,  in  gleichem  VerhÜliiias 
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oder  abneliinen  Ilss^  tat  doch  homer  noch  vom  Auge  in  gleicher 
untersdiiedeii  werden.  Mehr  in  mathematiacheT  Form  ansgedrOck^  «Qide  das 

besagen:  IHr  das  Auge  ist  das  Erkennnngsvermögen  eines  sehr  geringen  Unter* 
schied  es  zwischen  zwei  I^ichtintensitäten  der  Grösse  des  letzteren  dividirt  durch 

die  Intensität  proportional.  Bezeichnet  man  also  die  nalie'n  cfleichen  HelHg- 
keiten  zweier  Sterne  mit  A  und  h  ^  dl>,  ihre  OilTerena  nach  Grössenklassen  mit 
'  äg^  und  eine  willkürliche  Constante  mit  k,  so  ist 

worans  man  dnvdi  Integratiott  |e  nach  den  angenommenen  Grenzen  erhXlt: 

und  entsprechend 
Da  nnn 

SQ  setsen  Ut^  so  findet  man  bei  EHmination  von  k  die  Gleidiong 


mit  Hilfe  dem  man  beredmen  kam^  wie  viel  Mal  eine  beliebige  Gfttssenklasio 

m  heller  ist  als  die  nächstfolgende  «-hl»  wenn  man  das  Intensitätsverhältniss 

der  beiden  beliebigen  Grössenklassen  m  und  w  -4-  «  gemes??en  hat.  Zugleich 
lässt  sich  auf  diese  Weise  ein  Urtheil  über  die  Gültigkeit  des  FECHNER'schen 
Ge&etzeä  gewinnen.  Nun  hat  bereits  vor  Aufstellung  des  letzteren  Steinhetl  eine 
ähnliche  Formel  wie  die  obige  abgeleitet  und  mit  Hilfe  seiner  eigcaeti  nicht 

eben  sehr  genauen  Beobachtongen  den  Werth  von  üty        ^  sa  0*45  be« 

stimmt,  wihrend  Seidel  aus  seinen  IntensitStsmessungen  an  208  Fixsternen  in 

Vergleichung  mit  den  Grössenklassenangaben  der  s  Uranomdria  novat  von 
Argflander  daflir  die  Zahl  Ü*46,  und  Woi.kf,  indem  er  dieselben  Argelander- 
sehen  Einschätzungen  mit  seinen  Mtssimgen  verband,  fiir  die  ersten  sechs 
Grössenklassen  etwas  variable  VVerthe  faud,  aus  denen  sich  im  Mittel  0  37  für 
den  obigen  Logarithmus  ergab,  womit  die  von  Johmsoh  und  Poososr  daftr  er- 
mittelte Zahl  0*88  gut  fiberetnstimmt.  Die  GfÖssenschätsui^iren  der  »Bonner 
Dmchmusterung«  legten  RostK  und  Lindbuamn  ihren  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen zu  Grunde,  und  ersterer  bestimmte  auf  diese  Weise  für  die  5te  bis 
9te  Grössenklasse  den  fraglichen  Logarithmus  zu  während  letzterer  keinen 

oonstanten  Werth  für  denselben,  sondern  ihn 

fltr  die  Gri^ssenklassen  3—5  zu  0*29 

„   „  „  5—6  .,  0-30 

„  6-7  „  0-39 

n  »  7-8  „  0-38 

»f  »>  m  8—9  w  0*44 

ftad.  Bei  der  m  Potsdam  begonnenen  »Photometrischen  Durchmusterung 
des  nördlichen  Himmels«  haben  es  sich  die  Beobaditer  G.  MOllbr  und 
P.  Kbhft  angel^;en  sein  lassen,  ihr  System  von  144  Fundamentalsternen  der 
»Bonner  Durchmusterung^  so  anT^upasscn,  da^s  im  Mittel  für  die  Grösse  6*0 
beide  Durchmusterungen  streng  mit  einander  übereinstimmen.   Da  femer  in 

Potsdam  nach  dem  Voischlage  von  Poosom  der  I»g  0*4  angenommen 

ai* 
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«rafde,  so  entspricht  (nach  den  bisher  erschienenen  Helligkeitsbestimmungen 
zwischen  0°  und  -+-  20*  DekHnation)  für  die  Grössenklassen  6-0— 7  5  der  »Bonner 
Durrlmuistemng«  das  logarithmische  Henifrkeits\'erli:il(iiiss  0  4  dem  Unterschiede 
von  einer  Grössenklasse,  während  sich  für  die  Klassen  2  ()  bis  6'0  dieser  Loga- 
rithmus zu  0*329  ergiebt,  welches  Resultat  zu  Uetn  von  Lindemann  gefundenen 
sehr  gut  passt.  Ans  alledem  geht  aber  hmor,  dass  das  FicHMBR'ictie  Gesets 
aaf  die  Besiehutigen  swischen  den  Liditiiitensitäteii  und  den  gewöhnlichen 
GrÖcsenklasseo  lucht  vollsttndig  parat^  und  dass  das  HelligkeitsverhAltDias  zweier 
aufeinanderfolgender  Grössenklassen  je  nach  der  Helligkeit  der  Sterne  und  auch 
nach  den  Systemen,  die  in  den  verschiedenen  Katalogen  befolgt  sind,  etwas 
variabel  ist.  Man  neigt  sirh  jedo»  h  in  der  Praxis  jetzt  immer  mehr  dem  Ge- 
brauche zu,  die  oben  erwähnte  PoGSON'sche  Zahl  0  4  =  lo^  2-512  für  das  ioga- 
rithmische  Helligkeitsverhältniss  zweier  aufeniander  folgendef  GrOwenklawen,  die 
auf  SchätEungen  bendien»  anzuneihmen. 

Das  Abschätzen  der  Sterngrössen  mit  blossem  Auge  ist  natürlich  ziemlich 
i»chwierig  und  zwar  besonders  noch  deshalb,  weil  die  Helligkeiten  der  Sterne 
kdne  schroffen  Contraste^  sondern  alle  Arten  von  Uebergängen  zeigen,  so  dass 
man  entweder  Sterne  verschiedener  Hdligkeiten  in  jede  der  Grdssenklassen 
unterbringen  oder  Unterabtheilungen  swischen  denselben  einführen  muss.  Das 
letztere  hat  man  nun  crethan,  und  ÄRorr  ANDKR  hat  im  Anschluss  daran  eine  Me- 
tbode angegeben,  welrhe  die  Bestimmung  von  Helligkeitsunterschieden  der 
Sterne  mit  blossem  Auge  oder  unter  Benutzung  eines  schwach  vergrössernden 
Fernrohres  auf  Grund  sogen.  »Stufenschätzungen«  zu  einer  ziemlich  genauen 
macht  Die  Methode  ist  folgende:  Um  zwei  benachbaite  Sterne  «  and  %  die 
hödistens  eine  Distanz  von  10 — 19*  und  keinen  starken  HeUigkeitsunterachied 
haben  sollen,  miteinander  zu  vergleichen,  richtet  man  das  Auge  auf  Stern  a 
und  dreht  es  so,  dass  derselbe  am  hellsten  erscheint  (was  beim  direkten  Fixiren 
nicht  der  Fall  ist),  merkt  sich  die  Helligkeit  und  wendet  dann  das  Auge  In  der 
gleichen  Weise  auf  Stern  und  schätzt  dessen  Lichtstarke  fTe«Ten  die  von  a  ab; 
gelingt  das  nicht  gleich,  so  fasst  man  nochmals  a  ins  Auge  und  dann,  wenn 
nöthig,  wtedw  bis  man  ganz  sicli«r  ist,  welcher  von  beiden  der  hellere 
und  um  wieviel  er  heller  ist  Das  »Wieviele  wird  so  geschXtst:  AaGKLABiDat 
theilt  die  Helligkeitsdifferenz  zweier  aufeinander  folgender  Grössenklassen  in  zehn 
»Stufen«.  Kr  clieinen  nun  beim  Vergleichen  die  Sterne  a  und  ß  gleich  hell  oder 
bald  der  eine,  bald  der  andere  heller,  so  nennt  man  sie  ^ gleich  hell«  und  bezeichnet 
es  durch:  oder  ^a.  F,rs(heinen  sie  auf  den  ersten  Blick  gleich  hell,  aber 
findet  man  bei  oftmaligem  abwechselnden  Fixiren,  dass  a  doch  eine  Spur  heller 
ist  als  p,  so  sagt  man:  a  ist  »eine  Stufe«  heUer  als  ß  und  schreibt  dafitr  %\%  also 
den  helleren  Stern  voran.  Stellt  sieh  heraus,  dass  «  stets  und  unzweifelhatt 
heller  als  ß  ist,  so  beträgt  der  Helligkeitsunterschied  zwischen  beiden  zwei  Stufen, 
was  man  durch  a2ß  bezeichnet.  Fällt  die  Lichtstärkendifferenz  auf  den  ersten 
Blick  ins  Auge,  so  sind  das  drei  Stufen,  also  aSß.  Ist  der  Grössenabstand  noch 
auffälliger,  so  sagt  man,  der  Untcrsc  hicd  betrage  vier  Stufen,  a4ß.  Weiter  soll 
man  nicht  gehen;  ist  die  Diflerenz  zwischen  o  und  grösser,  so  muss  man  einen 
dritten  Stern  der  seiner  Lichtstärke  nach  zwischen  beiden  stehf;  heranzidien 
nnd  a  mit  f  und  t  mit  ß  vergleichen.  Der  Begriff  einer  »Stufe«  wird  auf  diese 
Weise  ftlr  geübte  Beobachter  ziemlich  constant  und  sicher  definirt,  zwar  schwankt 
derselbe  nach  den  einzelnen  Persönlichkeiten  wohl  etwas,  doch  ist  er  immer 
angenähert  0*1  Grössenklasse. 
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Mit  dieser  Methode  Inssen  sich  besonders  die  He1Hplceit?scli\vankunfreTi 
sogen,  »veränderlicher  Sterne«  i)equem  und  ziemlich  sicher  bestimmen  und  /war 
aui  zweierlei  Weise.  Entweder  sucht  man  sich  in  der  Nähe  des  zu  bestimmen- 
den V«fSoderlielieii  xwei  nnveiinderliche  Sterne  auf,  die  eine  solche  HelUgkeits- 
iSffeieitt  lutben,  du»  der  eine  etwa  eine  b»  zwei  Stofen  heller  als  der  Vetinder- 
Kche  im  grössten  Glanse,  der  andere  ebenso  viel  idiwtcher  als  der  VerJbuder- 
liche  bei  geringster  Helligkeit  ist;  die  jedesmalige  TJcbtstiürke  des  letzteren 
schätzt  man  zwischen  die  beiden  unveränderlichen  Helligkeiten  ein.  Oder  wenn 
die  Schwankungen  des  veränderlichen  Steines  eine  Grössenklasse  oder  meiir  be- 
tragen, so  sucht  man  vier  unveränderliche  Sterne  in  seiner  Nähe  aui,  von  denen 
swd  bei  einer  Difierenz  von  4—5  Stufen  unter  einander  mit  ihren  Helligkeiten 
den  VeribMtodichen  im  grösaten  CManae  gerade  einsdiUessen,  während  die  beiden 
anderen  bei  etwa  Reicher  Difi«ens  sich  ebenso  g^enttber  der  geringsten  L^ch^ 
stlike  des  Veränderlichen  verhalten;  auch  hier  schUst  man  letzteren  entweder 
jfwischen  das  eine  oder  andere  l'aar  ein. 

In  neuester  Zeit  hat  man  versucht,  die  Hclhgkeiten  oline  Zuhilfenahme  des 
Auges  zu  bestimmen,  indem  man  dasselbe  durrli  die  photographische  Platte  er- 
setzte. Auf  der  letzteren  bilden  sich  die  Sterne  als  Scheibchen  von  geringerem 
oder  grosserem  Durdimesier  ab^  welche  umgekehrt  proportional  den  Grössen- 
Uassen  sind,  d.  h.  der  Duicfamesaer  eines  Sternes  9«  Grösse  ist  auf  der  photo» 
graphischen  Platte  nur  ^  von  dem  eines  Sternes  1.  Grösse.  Ein  Uebslstand 
dieser  Methode  liegt  aber  darin,  dass  nämlich  die  photographische  Platte 
die  Hel!igkcits%'crhältnisse  anders  darstellt,  als  sie  das  Auge  sieht.  Das 
kommt  dalier,  dass  auf  ersteie  besonders  die  blauen  und  violetten  Straldtn 
wirken,  wälirend  das  Auge  die  Helligkeit  hauptsächlich  nach  der  Menge  der 
gelben  Strahlen  schätzt;  während  also  s.  B,  diesem  ein  gelber  und  ein  blauer 
Stern  gletdi  hell  erscheinen,  wird  auf  die  Platte  der  Durehmesser  des  von 
letzterem  enteogten  Scheibchens  viel  grösser  sdn,  als  derjenige  des  von  ersterem 
herrührenden. 

Alle  die  hier  besprochenen  Apparate  und  Methoden  liefern  nicht  direkt  das 
wirkliche  Hclhgkeitsverhältniss  zweier  Sterne,  sondern  nur  dasjenige,  welches 
sich  an  der  Erdoberfläche  dem  Auge  darbietet.  Alle  Lichtstrahlen,  weiciie  v  on 
aasaerhalb  der  Eide  zu  derselben  gelangen,  mflssen  die  Atmosphäre  durchdringen, 
und  von  dieser  werden  ne  bald  mehr  bald  weniger  stark  absorbirt^  d.  h.  ein 
Tml  des  lichtes  wird  in  der  die  Erde  umgebenden  LufthtUle  ausgelöscht  Diese 

Kxtinction  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre 
ist  nun  verschieden  stark  je  nach  der  Lange  des  Weges,  den  ein  Strahl  in  der 
letzteren  zurücklegen  muss;  ausserdem  werden  auch  Druck,  Feuchtigkeitsgehalt 
und  Temperatur  der  Luft  Aenderungea  in  der  Absorption  derselben  hervorrufen 
können.  Das  Lichta  weiches  ein  Stern  nach  einem  bestimmun  £rdort  schickt, 
wird  den  kttrzestsn  Weg  in  der  Atmosphäre  au  durchlaufen  haben,  wenn  der 
Stern  im  Zenith  des  betrefTenden  Ortes  steht;  je  mehr  er  sich  dem  Horizont 
nähert,  eine  desto  längere  Strecke  hat  sein  Licht  in  der  Lufthülle  der  Erde  zu 
durcheilen,  eine  desto  grössere  Absorption  wird  dasselbe  erfahren.  In  andern 
Worten:  fUr  einen  bestimmten  Erdort  nimmt  die  scheinbare  Helligkeit  eines 
Siemes  mit  wachsender  Zenithdistanz  desselben  ab.  Jede  Messung  der  Lich(> 
stärke  eines  Gestirnes  hat  also  erst  Werth,  wenn  man  zugleich  die  Zenithdistanz 
angieb^  bei  welcher  dieselbe  gemacht  ist  Um  das  nicht  immer  thun  su  mttssen, 
and  um  die  bei  versdüedenen  Zenithdistanzen  angsstellten  Beobachtungen  des< 
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selben  Siemes  untereinander  vergleichen  zu  können,  berechnet  man  ans  der  bei 
beliebiger  Höhe  gemessenen  Helligkeit  diejenige,  welche  der  Stern  haben  würde, 
«enn  er  im  Zenith  dea  BeotMchtongsortes  atSnde.  Diese  Reductu»  aof  das 
Zenitb  kann  man  «ntweder  aof  ÜieonCischem  oder  piakdsdiem  Wege  eimhtdn, 
welcher  letztere  im  aUgemeinen  deshalb  vorzuziehen  sein  wird»  weil  man  die 
Zusammensetzung  der  Atmosphäre  und  die  Art  ihrer  Absorption  nicht  mit  der 
Genauigkeit  kennt,  wie  es  für  eine  strenge  theoretische  Untersuchung  nöthig  wäre. 
£s  sollen  hier  erst  kurz  die  wichtigsten  tireoreüscheu  Wormeln  auf  diesem 
Gebiete  angegeben  und  dieselben  dann  auf  ihre  Uebereinstimmung  mit  den 
pcaktisdien  Resnltalea  hin  untersucht  werden. 

Der  ente^  der  einen  Anadru«^  fllr  das  VerhJtltniss  der  HeUigkeitsn  dnes 
Ll^lStrahls,  gemessen  bei  verschiedenen  Zenithdistanzen,  aufstellte,  war  Laiokrt. 
Ist  If  die  Helligkeit  eines  Lichtstrahls  beim  Eintritt  in  die  Erdatmosphäre  und  A 
die  an  der  Erdoberflacl^c  in  der  Zenithdistanz  z  gemessene  Heiligkeit  desselben, 
ist  ferner  o  die  Dichte  cioer  mit  der  Erdobcrtläche  concentrischen  kugeiförmigen 
dünnen  Luftschicht,  deren  Abstand  vom  Erdmittelpunkt  r  ist,  so  ergiebt  sich 
nach  Lambekt 

jsr       f       1  A'— 1  /T'-*— 1)' 

Beohaehtet  man  denadben  Liditstrahl  bd  der  2entdufistans  a*  und  findet 
seine  Helligkeit  an  der  Erdobeiflftche  Jif,  so  erhtlt  man  für  diese  beiden  GrOssen 
dne  gana  entsprechende  Formel.  Zieht  man  dieselbe  von  der  obigen  ab  und 
beschitnkt  sich  wegen  der  raschen  Conveigens  der  Reihe  aof  <fie  ersten  beiden 
Glieder,  so  erhält  man 

hgH—hgh  w^iucM—ue^)^h  •  dr—^uct  •  Uutg^M— setM  *ianf*»')ß-^r^9'dr, .  (8) 

üm  die  VVerthe  der  Integrale  zu  ermitteln,  nuisstc  man  die  Be^ieluingen 
der  Dichten  der  ven»cbiedenen  Luftschichten  zu  ihren  Abstanden  vom  Erdmittel- 
punkt kennen,  doch  wird  man  auf  empirische  Weise  aus  lageren  Beobachtungs- 
rdhcn  numerisdie  Grössen  für  dieselben  bestimmen  können.  G.  MOixbr  in  Pots^ 
dam  hat  daa  auf  Grund  seiner  eigenen  umfangreichen  Beobachtungen  gethan 
und  gefimden 

jB-är^OHm*;     y^^'^Ä-rfr  — 0-00009110. 

Während  der  LAMiiRKT'sche  Ausdruck  für  die  Extinction  in  der  Atmosphäre 
nur  eine  Tnteri)o!ationsformcl  darstellt,  hat  Laplace  in  seiner  »M<?canique  c«?!estcc 
(Tonic  iV,  uvre  X,  chap.  Iii,)  unter  der  Annahme,  dass  die  für  die  Reiraction 
au^estelltea  Hypothesen  auch  ittr  die  Eztincäon  Gültigkeit  habeiv  die  FoibmI 

logk^^  iogho-\-       seez  —  1^  logA  (4) 

alligdeitct,  in  welcher  und  h.  die  an  der  Erdoberfläche  bei  den  Zenith- 
distanzen  Null  und  »  beobachteten  Helligkeiten  des  ausserhalb  der  Atmosphäre 
die  Lichtstärke  H  besitzenden  Sternes  sind;  und  o,  sind  die  itir  die  Zenith» 
dLstanzen  Null  und  <  geltenden  Bassel' sehen  Refracüonswerthe,  die  man  aus  den 
gebdUichSchen  Rcfractionstafeto  erhält,  wShtend 

der  sogenannte  TransmissionscoSfBcient  ist.  Den  Ausdruck  für  h,  kann  man 
auch  anders  schreiben«  wenn  man«  nach  dem  Yoiganc^        Bououbr  und 
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PouiLLET,  mit  /  die  VVeglängc  bezeichnet,  welche  die  Lichtstrahlen  in  der  Eid- 
atmosphäre  zu  durchlaufen  haben,  wenn  sie  von  einem  Punkte  mit  der  Zenith- 
distanx  M  au^gefaeD,  ond  weno  man  neb  die  ganze  LuittiOUe  in  eine  Schicht  von 
sleidicr  OiditiflKit  «iMnmeiigqnresrt  denkt»  welche  letsteie  gleich  der  «n  der 
Eidobecfllcbe  wmn  soll.  Die  Wegstrecke,  die  in  einer  aolchen  Atmosphäre  ein 
Lichtstrahl  zurücklegt,  der  aus  dem  Zenith  des  Beohachtongsortes  kommt,  setzt 
man  gleich  der  Ein)  eit  und  dcflckt  /  in  diesem  Maasse  aus.  Dann  ist  nach  der 
LaPLACs'schen  Ableitung 

also 

und  fo^^idt 

mithin 

Vit  gtnse  Ableituig  von  Tj^placi  ist  unter  der  Annehme  gemadi^  dass 
swiscben  den  Blechungsexponenten  v  und  d^  Dichte  8  einer  jeden  dnsehien 
Lulbchicht  die  Besiehong  besteht 

V*  —  1  as«      •  8 

WO  g  das  BrechttngsvennOgen  der  Atmosphäre  ist  Führt  man  statt  dieses  Ver* 
hältnissss  das  einfschere 

V  —  1     f -6 

ein,  wie  Maueer  gethan  hat,  so  findet  man,  wenn  man  die  für  die  LaioiniT'sche 
und  LAPLACs'flche  Ableitung  eing^hrten  Bezeichnungen  beibehSlt  und  mit 
den  Bredinngsexponenten  der  Luft  an  der  ErdoberflXche,  mit       die  Refraction 
bei  der  Zenididistanz  s  bexeicbnet  und  den  Radius  der  Eide  gleich  1  setst 


(6) 


Hierbei  bedeutet  also  r  —  1  die  Höhe  der  Atmosphäre,  für  wciclic  JilAURKR 
den  Werth  O'Ol  (Krdradius  =  1),  also  in  Wirküclikeii  etwa  G4  /•/;/,  annimmt,  eine 
an  sich  willkürliche  Zahl;  doch  muss  bemerkt  werUeii,  dass  der  Klaumierausdruck 
sich  nicht  wesentlich  ändert,  wenn  man  für  r  —  1  =  0-0125  also  die  wahre 
Atmosphitrenhöhe  rund  80  setrt.  Die  Werthe  ftr  dJR  mttssen  aus  einer 
Reficactionstafel  entnommen  werden,  welche  unter  der  Annahme 

berechnet  is^  wie  das  Tmonus  Yomvo  in  seiner  im  Nautical  Almanac  tSa  iSss 
pobUditen  Refradionstabelle  gethan  hat. 

Um  die  praktische  Bestimmung  der  Extinction  des  Lichtes  in  der  Atmo- 
sphäre haben  sich  besonders  Seidel  und  G.  Müller  verdient  gemacht.  Krsterer 
verglich  mittelst  eines  SxEiNHEiL'schen  Frismenphotomelers  in  Münclien  die  Hellig- 
keiten der  Fixsterne  erster  Grösse  paarweise  mit  einander,  ist.  //j  die  ursprüng- 
liche Helligkeit  eines  Steines  und  die  an  der  Eidobeifläche  in  der  Zenith- 
distans  beobachtete  Helligkeit  desselben;  versieht  man  femer  die  entsprechenden 
Grtlasen  eines  xweitea  Steines  mit  dem  Indes  S,  so  hat  man  die  Gleichung: 

wobei  und  die  logarithmischen  Correctiooen  bedeuten,  die  zu  iogh^ 
bes.  h^h^  SU  addlren  aind,  um  die  Logarithmen  der  Helligkeiten  su  eihalten. 
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welche  luan  an  den  Sternen  beobachten  würde,  wenn  sie  im  Zenith  standen. 
Man  beobachtet  nun  lo^  4^ ,  alle  anderen  Grössen  der  Gleichung  sind  unbekannt 

Sucht  man  eine  Beobftchtnng  heraus,  bei  welcher  die  beiden  Steine  nahezu  gleidie 
Zenitbdistansen  hatten,  so  kann  man  für  diese  genähert  f       f sebeen  and 

erhalt  dadurch  einen  vorläufigen  Werth  fttr  hg      ,  Diesen  setat  man  bei  sämmt> 

lieben  übrigen  Vergleichungeu  der  beiden  Sterne  als  bekannt  voraus,  hat  also 
nur  noch  «p^^  und  ^ 2^  als  Unbekannte.  Von  diesen  veraachUlsstgt  man  tonädut 
in  jeder  Gleichung  den  kleineren  Werth  und  findet  also  eine  ungefithre  Angabe 
für  den  grösseren.  Man  hat  also  nun  fttr  eine  Reihe  von  Zenithdistanzen  an- 
genäherte Zahlengrössen  für  die  zugehörigen  <^z.  Indem  mau  letztere  als  Ordi- 
naten,  erstere  als  Abscissen  aufträgt,  constniirt  man  eine  Curve,  welche  erlaubt, 
für  jedes  z  einen  approximativen  Weith  von  ^ ?  abzulesen,  womit  man  nun  die 
ganze  bisherige  Operation  wiederholt  und  eine  viel  genauere  Curve  findet,  aus 
der  man  eine  ExtbictioiwtabeBe  von  Grad  tu  Grad  der  ZenilbdätaiuE  interpolirt 
Fttr  jedes  häufig  beobachtete  Stempaar  erhält  man  eine  solche  Tafel;  die  Ve^ 
eintgung  alier  derselben  nach  Gewichten  liefert  die  schliessliche  ExtincttonBlitbelle, 
wie  Seidel  eine  solche  für  München  aufgestellt  hat,  die  weiter  unten  mi^ietheilt 
werden  soll. 

In  ganz  gleicher  Weise  »st  G.  Müller  bei  Aufsteünni^  einer  Kxtinctionstabelle 
für  Potsdam  vorgegangen,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  bei  jedem  der 
Auf  Stempaare,  die  er  sehr  oft  beobachtete,  ein  Stern  a  Ursae  minoris  war; 
Dir  diesen  nahm  er  zunächst  f  x  als  unveränderlich  an  und  vereinigte  dasselbe 

mit  iog  -jr  zu  einer  Constanten,  uai  die  erste  genäherte  Curve  zu  hnden;  das 

übrige  Verfahren  war  das  gleiche  wie  bei  Seidel.  Dieselbe  Beobachtungsmethede 
aber  eine  andere  Art  der  Keduction  hat  Mi'iXER  bei  seiner  zweiten  Beobachtungs* 
reihe  zur  Bcbiimmung  der  Extmction  benuut,  die  er  in  der  Schweiz  auf  dem 
Santis  (Meerei>höhe  3504  m)  anstelite.  Indem  er  für  den  Polarstem  eine  constante 
Lichtstärke  annahm,  konnte  er  die  Helligkeit  hat  ^  jeder  Veigleichstem  bei  der 
Zenithdistans  *  hatte,  aus  den  Beobachtungen  find^  Ans  der  GvLOfifl'schen 
Refractionstafel  nahm  er  femer  fllr  einen  mittleren  Barometerstand  und  mittlere 
Temperatur  des  Beobachtungaortes  mit  dem  Argument  »  für  jede  Beobachtung 

die  Grösse  {^mn  '~-  1^  .   Auf  diese  Weise  erhielt  er  <ttr  jeden  Stern  eine  ganse 

Reihe  von  Gleiciiungen  vou  der  An  der  i  ormei  (4),  in  welchen  nur  und  A 
unbekannt  waren,  die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt  wurden. 
Waren  hierbei  alle  in  verschiedenen  Nächten  gewonnenen  Beobachtungen  eines 
Steines  vereinigt,  so  wurden  nun  auch  die  Beobachtungen  verschiedener  Sterne, 

die  in  einer  Nacht  gemacht  waren,  zur  Ableitung  der  Werthe  von  A  für  einen 
Beobachtungsabend  verwendet,  indem  die  Grössen  für  die  verschiedenen  aus 
dem  ersten  Verfahren  als  bekannt  lierübergenoninien  wurden.  .Alle  die  so  ge- 
fundenen Werthe  für  A  wurden  in  geeigneter  Weise  zu  einem  Mitteiwertli,  welcher 
nun  sur  Berechnung  der  definitiven  Extmctionsgrössen  iogh^—iogh»  diente, 
vereinigt. 

Diese  logarithmischen  Ausdrücke  fOr  die  Zunahme  der  Lichtstärke  mit  ab- 
nehmender Zenithdistanz  beruhen  auf  den  von  Seidel  und  Zöllner  eingeführten 
Helligkcitslogarithmen  als  Intensitätsmaass.  Da  sich  die  letzteren  jedoch  den  alt- 
hergebrachten Grö&senklassen  gegenüber  keiner  sehr  weiten  Verbreitung  zu  er- 
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freuen  l  aben,  so  sollen  die  folgenden  Extinctionstabeilen  und  alle  späteren  An- 
gaben in  Grösbenklassen  gemacht  werden.  Zur  Umrechnung  in  diese  letzteren 
muss  man  nur  das  VerhalLniss  der  HeUigkciicii  zweier  aufeinander  folgender 
GvIHnwiiUmhm»  kttman.  Daat  diewss  Itlr  belle  und  selnrecbe  Sterne  nicht  das 
glekfae  ist,  wurde  bereits  oben  nacbgewiesen,  docb  ist  die  von  Poosoir  an- 
gegebene Zahl  S*61S  Ar  demUcb  grosse  Differenzen  von  LichtstXi^en  in  der 
Praxis  ausreichend  tmd  wird  jetzt  meist  angewendet  Um  also  das  gemessene 
Helligkeitsveihältniss  in  Grössenklasscn  auszudrucken,  hat  man  dasselbe  durch 
2*512  zu  dividiron.  da  eine  Grössenklasse  um  diesen  Beirag  heller  ist,  als  die 
folgende  schwacnere.  Den  Logarithmus  eines  Heiligkeitsverhältnisses  hat  man 
durch  /(C^  2*512  =  0*4000  zu  theilen.  In  der  nachfolgenden  Tafel  erhält  man  die 
in  GrOssenklassen  ausgedrttcklen  Betiäge  sofort  als  logarithmiscben  Ansdrack 
s),  wenn  man  ne  mit  0*4  multifdicirL  FQr  Zenithdislansen  kleiner  als  16* 
betiilgt  die  Rednction  0*00  GiOsssnUaasen  (sny)* 


Extinction  Stabelle. 


Scfadn- 
bare 

Zenith- 
distanx 

lUUli 

MÜLXKR 

Schein- 
bare 
Zcnith- 
distanz 

MÜI.l.tR 

Schein- 
bare 

Zenith- 
distanx 

Q  L  1  1  ,  t  T 

MÜLLKK 

Pots- 
dam 



Säntis 

—  — — 

Pots- 
dam 

■  

Säntis 

Müll* 

Pots- 
dam 

Säntis 

iö* 

0-00 

ooo 

000 

40° 

004 

0-OR 

004 

65° 

0-35 



0-32 

019 

IC 

000 

001 

001 

41 

006 

0-07 

004 

66 

0*38 

0-34 

0-20 

17 

000 

001 

001 

42 

005 

0*07 

005 

67 

0-40 

0-87 

0-81 

18 

001 

0*01 

V  WA 

48 

0O6 

0'08 

<M)5 

68 

0*48 

IHM 

19 

OOl 

0H»1 

0-01 

44 

006 

008 

0*05 

69 

0-45 

0-42 

0-85 

45 

007 

0-09 

006 

ao 

ÜOI 

001 

001 

46 

0-08 

0-09 

006 

70 

0*48 

0-45 

0-26 

91 

0^1 

O-Vl 

6<»1 

47 

0-09 

OIO 

0-06 

71 

0-51 

0-48 

0*88 

Ol» 

O-Ol 

0-01 

48 

010 

0*11 

007 

72 

0-66 

0&8 

0*81 

0*01 

001 

O-Öl 

49 

0-10 

0-11 

0*07 

73 

0-58 

0-56 

0-33 

24 

001 

00*2 

001 

■  74 

0-6  i 

0-60 

0-36 

25 

00  i 

002 

O-Ol  1 

1  60 

0-11 

0*12 

0-08  1 

0-67 

066 

0-39 

86 

0<»1 

o-os 

O^Ol 

81 

O'tS 

0-18 

0O8 

76 

0-18 

0-71 

0-48 

27 

0*02 

0-02 

0-02 

52 

0-13 

0*14 

n-09 

77 

0-78 

0-76 

0*47 

28 

002 

002 

002 

53 

0-t4 

0-15 

0*09 

78 

C'M 

0-83 

0-51 

29 

0-08 

0*03 

0H)8 

54 

016 

0*16 

010 

79 

0*90 

0*90 

0*57 

85 

0-17 

0-17 

010 

to 

OOS 

0^ 

fm 

56 

0-18 

0-18 

0-11 

80 

0-98 

0*98 

0^ 

Sl 

002 

003 

002 

67 

0*19 

0  19 

011 

81 

1*08 

1*08 

0-71 

82 

002 

003 

0-02 

68 

0-21 

0-2U 

Ol  2 

82 

1*23 

119 

0*81 

33 

o-us 

0*04 

OOS 

59 

C-23 

022 

013 

83 

1-39 

1*88 

098 

M 

008 

O'OI 

008 

84 

1-56 

1*58 

1-08 

» 

<m 

0*04 

O08 

60 

0-24 

0-23 

014 

85 

1-74 

1-77 

1*98 

36 

0*03 

005 

OOS 

61 

0-26 

0-25 

0-15 

86 

(1-92) 

211 

1*65 

87 

004 

0-05 

0-08 

62 

0-28 

0-26 

0-16 

87 

2*61 

1*92 

88 

004 

1  005 

004 

i  63 

0-30 

0-28 

0-17 

88 

(8*41) 

2*47 

8» 

0^ 

006 

001 

1  •* 

Ol» 

0-80 

0-18 

Das  Argument  in  der  vorstehenden  Tabelle  ist  die  scheinbare  Zenithdistanz, 
mit  der  man  findet,  um  wie  viel  GfOssenitlassen  ein  Stern  in  der  betrefienden 
Zenitfadistans  schwXcber  ecscbeint  als  im  Zenith,  und  zwar  nach  den  venchiedenen 
UnteiBuchnngen  von  Shdkl  und  MOuCit.  Also  s.  B.  ein  Siem  in  60*  Zenidt« 
distanz  wird  in  Manchen  nm  0*94,  in  Potsdam  um  0*18  und  auf  dem  Sttntis  um 
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O  l 4  Grössenklassen  schwächer  erscheinen,  als  wenn  er  im  Zenith  der  betreffen- 
den Orte  stände.  Unsichere  Wcrthe  f;ind  in  Klammem  eingeschlossen.  Die 
Uebereinstimmung  zwischen  den  zu  weit  auseinander  liegenden  Zeiten  und  bei 
ganz  verschiedenen  Luftzuständen  in  MUnchen  und  in  Potsdam  gefundenen  Aus- 
IdschiuigCD  m  der  Atmosphäre  ist  eine  deiartig  gute,  daw  ein  Einflon  der  Ölt* 
liehen  und  meteondogiacben  Bescbelfenbdten  nicht  2a  constatirea  iat.  Dagegen 
ceigt  sich  sofort,  dass  auf  der  2500  m  über  dem  Meere  Uegeaden  Säntisstadon 
die  absorbirende  Kiaft  der  Atnoaphflre  eAeblifih  geringer  «It  bei  den  Oiteo 
in  der  Ebene. 

Zur  Vergleichung  der  praktischen  Resultate  mit  den  theoretischen  Formeln 
sind  besonders  die  Put  damer  Beobachtungen  geeignet,  weil  sie  einmal  sehr 
zahlreich  sind,  und  ;:weiteris  die  aus  üenseiben  abgeleitete  £xtinctionstabeUe  auf 
g«ns  empliischeiD  W^e  gewonnen  worden  iit  FreOicb  mOneOt  mn  eiu» 
GegenflberBteUung  der  theoretiBdien  and  praktitchen  Werihe  in  ermdglidien« 
an*  den  Beobachtoogen  erst  gewisse  Constaaten  für  die  «osebien  Fonndn  ab- 
geleitet weiden,  so  dass  also  dadurch  die  theoretischen  Grössen  den  beobachteten 
in  gewisser  Weise  angepasst  sind.  Die  von  Müller  aus  seinen  Potsdamer 
Messungen  gefundenen  VVerthe  für  die  beiden  Integrale  der  LAMBERx'schen 
Formel  (3)  sind  bereits  oben  angegeben;  derselbe  hat  femer  in  entsprechender 
Weise  die  illr  die  LapLaai^acfae  Gleichung  (4)  und  den  M4imat*schen  Ausdruck  (6) 
nothwendigen  Grossen  A  aus  seinen  Beobachtungen  bestimmt  und  gefunden 

für  die  LAPLACB*sche  Formel  A  ^  0*835 
„  „  MAURBt'sche      „    i<  BS  0*798i 

welche  Werthe  bei  der  Berechnung  der  folgenden  Tabelle  iw  Grunde  gelegt 
wurden.   Das  Argument  ist  wieder  die  sdieinbare  Zenithdistanz. 


Extinctioa  io  GiA 

HCoklBWoi  Dacht 

Zenith- 

Potsdamer 

LttlACB 

MavBia 

distanz 

Beobacbt 

0° 

O-OO 

000 

000 

000 

10 

0-00 

0-00 

000 

0-00 

^ 

001 

001 

001 

002 

80 

0-03 

0<» 

OK» 

0-04 

40 

ODO 

0«6 

0-06 

0<07 

60 

012 

011 

Oll 

0-18 

60 

0-23 

0-20 

019 

0-24 

70 

0-45 

0-38 

Üä7 

0-45 

80 

0*90 

0-94 

0-SO 

IDO 

8i 

M9 

120 

114 

H3 

8i 

1-53 

1-62 

1-53 

1*63 

M 

2  11 

235 

218 

1-96 

OT 

2-61 

2-85 

2*71 

2-24 

M 

8-41 

M9 

8*50 

8*88 

Alle  die'^^^e  theoretisch  und  praktiscli  ermittelten  Extinctionstabellen  geben 
nur  Mitteln crtbe  für  die  Auslöschung.  Die  Beobachtungen  von  Müller  auf 
dem  Santis  haben  aber  dargetban,  das^  die  iuLiinction  in  der  Atniospliäre  von 
einem  sunt  andern  Tage  sidi  nicht  unbetrlditlich  Indem  kaan,  und  twar  ba- 
txagm  die  Untersduede  in  der  Nahe  des  Horisontes  gd^gen^cfa  0'4  Offlesen 
klatsen.   Der  Luftsostand  na^t  sich  dabei  fai  der  Weise  gdtend,  dasi  bd 
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"hi-ihcm  Barometerstand  und  trockener  Luft  die  Absorption  der  Lichtstrahlen  in 
der  Afniosphäre  geringer  ist,  als  bei  niedrigem  Barometerstand  und  grosser 

Feuchtigkeit. 

£s  sind  oben  die  aus  den  Potsdamer  Beobachtungen  nach  der  Laplace' sehen 
und  MAUKER'schen  Formel  beigeleiteten  Werte  für  denTransmissionscoefficienten^ 
gegeben,  d.  b.  min  luaan  ans  den  vetMihiedeDen  Theorien  ohne  Weiterei  be- 
fechnen»  wie  viel  von  der  Ltcbtnea^  1  «useihalb  der  AtmoaphSre  bd  senk- 
rechter Incidenz  auf  die  Erdobeiflicbe  gelangt  Die  venddcdenen  Mittelwertlie, 
welche  die  einzdnen  BeobadKw  aufl  ihren  Meanmgen  «bg^tet  haben,  sind 
die  folgenden 


BOUCUER  ...... 

S£ii>iiL  (in  München)  .  . 
Stampfer  (in  Wien)  .  . 
Lamolby  (auf  dem  Aetna) 
FkiTCHABD  (in  Cmi)  .  . 


0812 
0-794 
0-824 
0*8» 

(ms 


Pritchard  (in  Oxford)    ,    •    .  0-791 

Wulff  (in  Bonn)   0-806 

MOLLER  (in  Potsdam   ....  0'82ö 

„     (auf  dem  Sintis)    .  .  0*879 


Ans  der  guten  Ueberetnsiimmung  dieser  Zahlen  darf  man  jedoch  nicht  ohne 

weiteres  scbliessen,  dass  der  betreffende  Werth  so  genau  bekannt  sei,  wie  es 
danach  den  Anschein  hat,  denn  es  ist  immer  zu  berücksichtigen,  dass  die  Grössen 
unter  Zugrundelegung  gewisser  Hypothesen  über  die  Constitution  der  Atmosphäre 
ermittelt  sind.  Schon  vor  50  Jahren  hat  Korbes  nachzuweisen  gesuclit,  dass 
die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  eine  viel  grössere  als  etwa  17^ 
(«ie  im  Ifiltel  aus  den  obigen  Zahlen  folgen  wttrde),  ist.  Das  Gleiche  hat 
Grova  1876  behauptet,  wtthrend  in  neuester  Zdt  (1884)  Lamolet  an  der  Hand 
Hheoretischer  und  praktischer  Untersuchungen  su  einer  gans  iihnlicben  Ansicht 
gekommen  ist.  Es  lässt  sich  nun  durchaus  nicht  leugnen,  dass  die  f'in- 
wände,  die  T  angi.ey  p^gen  die  F.xtinctionstheorien  erhebt,  vielfach  berechtigt 
sind,  doch  dürfen  andererseits  seine  Beobachtungen  nicht  als  ganz  beweiskräftig 
angesehen  werden,  da  sich  dieselben  ebenso  wie  die  wenigen  von  Forbes  nicht 
auf  Licht>,  sondern  auf  Wttrmestrablen  der  Somte  besidien,  und  es  doch  noch 
sweifelhaft  isl^  ob  die  fttr  diese  gefundenen  Veihiltnisse  ohne  wetteret  auch  Ittr 
jene  gelten.  Nadi  Lamglbv's  Ansicht  wttrde  die  Absorption  des  Lichtes  in  der 
Atmoq>häre  bei  senkrechter  Inddens  etwa  80^40f  betragen. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Müller  folgt  ziemlich  sicher,  dass  am  Meeres* 
niveau  die  Absorption  des  Lichtes  17  also  0*20 Grössenklassen  beträgt, 'während 
auf  dem  Säntis  dieselbe  nur  noch  12^,  also  0*14  Grössenklassen  ausmacht,  d.  h. 
eine  Luftschicht  von  2500  in  Höhe  schwächt  das  Stenlicht  um  006  Grössen- 
klassen. 

Bei  einer  Besprechung  der 

Helligkeitsverhftltnisse  der  KOrper.  im  Sonaenifstem 

mw  naturgemäss  dem  CentralkOfper  desselben,  der  allen  llbiigeo  eist  licht 
tusendet,  der  Anüuig  gemacht  werden. 

Die  Sonne  stellt  sich  dem  Auge  als  glänzende  Scheibe  dar,  deren  Helligkeit 
jedoch,  wie  man  bei  sorgfältiger  Prüfung  sieht,  keine  gleichmässige  ist,  sondern  von 
der  Mitte  nach  den  Rändern  zu  abnimmt.  Die  erste  Zahlenangabe  darüber  ist  von 
BoüOUSR  gemacht;  wenn  man  den  Sonnenradius  sich  in  100  Thle.  zerlegt  denkt 
und  die  Helligkeit  d«r  Sonne  un  Mitte^unkt  ^eich  der  Efaiheit  setst^  so  Huld 
Bououn»  dass  die  Heiligkeit  der  Scheibe  im  Radius  75  nur  noch  0*7)9  betrage. 
Auch  Sbocbi  machte  in  dieser  Besiebuog  einige  wenig  genaue  ^^^rgnr, 
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wXbrend  In  neuester  Seit  sehr  «ntillhiliche  Beobeehtnngen  YdiT^' 
gestellt  worden,  deren  Resultate  m  der  folgenden  Tafel  m 

unter  Beibehaltung  der   fllr  die  BoOGUBK'scbe  Messung  anj 
fltr  Sonneniadius  und  LichtstKrke.  ^  ' 

HelHgkeitsvertheilang  auf  der  Sonnenscheibe  nach  H.  C  ^OOCL* 
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Was  die  Gcsammthciligkeit  der  Sonnenscheibe  anbetrifft,  so  ist  es  schwer, 
eine  genaue  Angabe  darüber  zu  machen,  da  man  keine  künstliche  Lirhtqnclle 
besitzt,  die  sich  nur  angenal:ert  mit  der  Sonne  an  Intensität  messen  kann  \ 
verschiedenen  Beobaclitern  ist  versucht  worden,  das  Verhältniss  zwischen  der 
Lichtstärke  der  Sonne  und  der  des  Vollmondes  zu  bestimmen.  So  üuid  SKnti^ 
indem  er  die  Intensität  des  Vollmondes  der  mittleren  Helle  des  reinen  Tnge^ 
himmels  gleich  setzte,  class  die  Sonne  3U0000  Mai  heller  sei  als  der  Vollmood» 
ein  Werth,  der  durch  Vcrj^leichung  der  betreffenden  Lichtcjuellen  mit  Kerzen- 
flammen,  die  BüUGi'KU  voimhrr,  bestätigt  wurde.  Wollaston  dagegen  unter- 
suchte die  Schwarze  der  von  beiden  Himmelskörpern  geworteneu  Srbat^ten  und 
setzte  danach  die  Heiligkeil  der  Sonne  801  U72  Mal  grösser  als  die  oes  Voil- 
mcmdes,  während  Bomd  aus  seinen  Vergleichungen  von  Sonne  und  Mond  init 
einer  Bengolaflamme  nur  einen  etwa  halb  so  grossen  Werth,  nämlich  470980^  ef- 
mtttelte.  Die  genauesten  Messungen  rühren  wohl  von  Zöllmkr  her,  der  mit 
zwei  verschiedenen  Instrumenten  die  Helligiceit  der  Mondphasen  gegen  die  der 
Sonnf*  bestimmte  und,  indem  er  .^m';  crstercn  die  Lichtstärke  des  Vollmom!o^ 
berechnete,  Giese  619000  Mal  geringer  tand  als  die  der  Sonne;  aus  einer  einzigen 
direkten  Vcrglcichung  zwischen  Vollmond  und  Sonne  leitete  er  jedoch  den 
kleineren  Werib  54S$00  flir  das  betraffende  Verhäkniss  ab.  Den  aufialligen 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Zahlen  glaubt  er  so  erklären  sn  kfinnea, 
dass  er  fQr  einen  Theil  der  Mondoberfläche  eine  spiegelnde  R^exion  annimmt 
D.  i  h  dürfte  sich  der  M^derspruch  dadurch  lösen,  dass  die  Berechnung  der 
Helligkeit  des  Vollmondes  aus  der  der  Phasen  eine  sehr  unsichere  '"^r 

Liefert  schon  die  Vergleichung  von  Sonne  und  Vollmond  sehr  jnsu  l.i  ie  WerrVie, 
so  ist  das  in  noch  höherem  Maassc  bei  der  Messung  von  HcUigkciUiUiliereazen 
zwischen  Sonne  und  Planeten  oder  hellen  Fixsternen  der  Fall.  Die  von  den  ver- 
schiedenen  Beobachtern  angegebenen  Grössen  finden  sich  in  der  folgenden  TnbeiDn 
«ttsammengestellt  Die  Sonne  ist 
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Gestützt  auf  die  LaüCLEy' sehen  Messungen  der  Wärmestrahlung  der  Sonne 
hat  TUMLIM  berechnet»  dass  die  Sonne  in  Bexug  aaf  Helligkeit  durch  8S0  Qua- 
driUiotien  dentscher  Normalkeneo  oder  1080  Quadrillionen  HaniER'sche  Lich^ 
einheiten  eiBetzt  werden  könne.  Alle  die  hier  gegebenen  Werthe  sind  nur  als 
Versuclie  zm  ungefähren  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Sonne  zu  betrachten, 
als  zuverlässig  ist  keiner  derselben  anzusehen. 

Die  Übrigen  Körper  des  Sonnensystems  erhalten  alle  ihr  TJcht  von  der 
Sonne,  und  indem  sie  dasselbe  difTiis  rcflcktircn,  erscheinen  sie  dem  Beobac  hter 
auf  der  Erde  als  leuchtende  Objecte,  deren  Helligkeit  mit  ihren  Entfernungen 
von  Sonne  ond  Erde  and  ihren  Stdlangen  tu  den  beiden  wechaelt,  denn  einmal 
nimmt  ja  die  Erleachtung  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung 
von  der  Liditquelle  ab^  und  femer  kehrt  ein  Planet  nicht  immer  seine  ganse» 
von  der  Sonne  beleuchtete  Hälfte  der  Eide  >u,  sondern  nur  ein  in  Grösse  sich 
Inständig  änderndes  Stück  derselben.  Um  nun  diese  stets  wechselnden  Helligkeiten 
auf  ein  einheitliches  Maass  zurUckzufllhren,  bedarf  es  einer  auf  alle  im  Sonnen- 
system vorkommenden  Verhältnisse  passenden  FormeL  Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht 
gelungen,  einen  derartigen»  auf  theoretiscbem  Wege  abgeleiteten  Amdmek 
w  finden,  da  das  ganxe  Problem  dn  ziemlich  verwidKeltes  ist  Es  sollen  hier 
kors  die  widitigrten  der  bisher  aufgestellten  Gldchungen  angeftthrt  vrerden,  von 
denen  indessen  keine  fUr  alle  einschllgigen  praktischen  Bedflffhisse  ausreicht 

In  der  mittleren  Opposition,  d.  h.  wenn  die  Mittelpunkte  von  Sonne,  Erde 
lind  Planet  in  dieser  Reihenfolge  eine  gerade  Linie  bilden  und  Frde  und  Planet 
ihre  mittleren  Abstände  1  und  von  der  Sonne  haben,  setzt  man  den  schein- 
baren Radius  des  Planeten  gleich  der  Einheit;  dann  ist  der  Flächeninhalt  der 
scheinbaren  Planetenscbeibe  gleich  it.  Ist  nun  die  Entfernung  des  Planeten  von 
der  Erde  bei  anderer  Constellation  gleich  4  so  ist  dann  der  scheinbare  Radius 

r    ] 

der  Planetenscheibe        —  .  Bezeichnet  man  noch  den  Phasenwinkel,  d.  h.  den 

Winkel,  den  die  vom  Planeten  nach  der  Sonne  und  der  Erde  gezogenen  Richtungs- 
linien  mit  einander  einscbliessen,  mit  o,  so  ist  die  scheinbare  Fläche  des  von 

der  Eide  ans  sichtbaren  t'heila  der  Planetenscheibe  gleich  ^^^^^^  n«<w*^. 

Dieser  Ausdruck  gilt  natflrlich  nicht  fflr  die  beiden  unteren  Planeten  Merkur 
und  Venus,  weil  diese  nicht  in  Oppontion  kommen,    Fttr  diese  kann  man 

passender  Weise  auf  die  mittlere  obere  Conjunction  reduciren,  was  den  obigen 

Ausdruck  nur  insofern  ändern  würde,  als  man  statt  —  1  dann  H-  1  tax 
setzen  häUe.  In  den  folgenden  Betrachtungen  soll  diese  Modifikation  nicht 
weiter  berücksichtigt  werden.  Euler  hat  nun  den  Satz  aufgestellt,  dass  die 
Helligkeit  eines  Planelen  proportional  sei  der  scheinbaren  Grösse  des  der  Erde 
sagewendeten  eriouchteten  Theils  der  Pbmetensdiahe«  Danach  verhält  sich  die 
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Helligkeit  bei  der  mittleren  Opposition  zu  der  bei  den  Encfeintingea  A  und  r 
des  Planeten  von  Erde  und  Sonne  ^e 

Setzt  man  nun  die  Helligkeit  in  der  mittleren  Opposition  gleich  1,  to  ist 
die  bei  der  zweiten  Stellung  des  Planeten 

 r«A«  ^^^2' 

Diese  Formel  entspricht  mm  den  thatsächlichen  Verhältnissen  dorchaus 
nicht,  wie  durch  veischiedene  Beobachtungsreihen  nachgewiesen  ist.  Es  ist  gar 
nicht  dann  berücksichtigt,  welche  Winkel  die  von  der  Sonne  kommenden 
parallelen  lichtstrahlen  tmd  die  ebenso  nach  der  Erde  reHeklirten,  mit  dem 
Lothe  anf  einem  FUchendement  des  beleuchteten  Planeten  bilden.  Diese  beideii, 
InddenaiHiikd  (0  und  Emisnonswinkel  (t)  genannt^  stehen  nalflrUch  mit  dem 
Phasemrinkci  a  in  Beziehung.  Lambert  hat  diese  beiden  in  die  Betrachtung 
hineingezogen,  indem  er  das  vom  Pb.rteten  auf  ein  Fiächenclcment  drr  Krdf^ 
senkrecht  aufiallende  Licht  proportional  mit  cos  i' cos  %  setzte  und  so  zu  der 
Formel 

gelangte,  in  welcher  i  und  e  durch  i  ausgedrückt  sind,  und  sonst  alle  GrOsten 
die  gleiche  Bedeutung  wie  in  Formel  (7)  haben.  Nebenbei  bemerkt  hat  der  von 
Lambkrt  mit  v  bezeichnete  Phasenwinkel  eine  andere  Bedeutunfr,  nls  der  hier 
als  solcher  unter  der  Bezeichnung  a  eingeführte,  doch  besteht  zwischen  beiden 
die  einfiiche  Beziehung  v  =  180°  —  a.  Vergleicht  man  hierzu  die  am  Anfang 
dieses  Aftikels  angegebene  LamatT^sche  Formel  (1),  «eldie  flir  sdbrileocbtende 
K5rper  gilt;  so  sidit  man  sofoi^  dass  Laiiurt,  indem  er  andi  hier  die  Hellig- 
keit proportional  cos  i-  Mt%  wdtiX,  einfabdi  ein  beleuchtetes  Fläcbeneleaient  mit 
einem  selbstleuchtcndcn  vertauscht,  was  entschieden  unrichtig  ist  und  die  obige 
Formel  (8)  ebenfalls  in  Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  bringt.  ZÖLLNER 
bleibt  bei  dem  Irrthum  Lamberi  s  stehen  und  sucht  das  Unzulängliche  des 
LAMBERT'schen  Ausdrucks  in  der  Praxis  dadurch  zu  erklären,  dass  derselbe  eine 
glatte  Obeifllche  des  Planeten  voranssetste,  was  der  Witklichkeit  durchaus  nidit 
SU  entsprechen  braudie.  Er  leitet  nun  unter  siemlich  gewagten  PiSmissen 
eine  Formel  ab,  welche  au^^ser  den  bereits  erwähnten  Grössen  nodi  einen 
Winkel  ß  enthält,  der  als  Neigungswinkel  der  Abhänge  aller  Berge  auf  dem 
Himmelskörper  zu  defintren  ist.  In  der  ganzen  Ableitunc;  steckt  noch  ein  mathe- 
matischer Fehler,  wie  $£ELiC£R  Und  Searle  nachgewiesen  haben,  nach  dessen 
Correctur  man  die  i  ormel 

ff  ^  V^^o ~      ^smtt  4-  (ff  —  «)     a  —  S|t  sm^sm{*  +  ß)]  (9a) 

HbrWeitbe  von  (180**— «)>Sfl  erhfllr,  wShrend,  wenn  (iso**— a)  <2ß  ist,  der 
Ausdruck 

JSr«»  fÜ^^^^i^!  .^cos^  [sin  (a      ß)  -h  (180"  —  ot  —  ß) cos  (a  +  ß)].  (9b) 

lautet.  Für  den  ^^ond  fand  Zöi.lkfr  aus  seinen  Beobachtrmgen  p  =  52*'  und 
erhielt  damit  eine  gute  UebereinFtimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung. 
Wegen  der  unsicheren  Grundlagen,  aui  denen  sich  die  ZoLLMERsche  Formel 
amfbaut,  ist  Ihr  Werth  aar  der  einer  Inlerpolalioiisformd. 
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Wean  mm  omi  die  in  der  Einlcittiiig  erwähnten  LomuL^dien  Ansdiannngen 
flt>er  die  Hell^keit  eines  selbettenchteoden  Körpers  flberMge  euf  einen  be> 
iMM^teten  Körper,  wie  das  Lommel  selbst  gethan  ha^  SO  findet  man,  dass  die 
von  einem  beleuchteren  Flächenclement  auf  ein  Flächenelemcnt  dcjr  Etde  senk" 
reciit  aufiaUende  licbtmenge  proportional  ist  dem  Ausdruck 

cosi  •  cost 
xcosi  H-  z'  cost ' 

worin  *  und  e  die  oben  definirten  Incidenz-  und  Emissionswmkci  und  t  und  x' 
die  AbioipdonBcoeflfidenten  des  beleuchteten  Elementes  fttr  die  «nsgesandlen 
besw.  die  dn&Uenden  LiditstraUen  dnd«  Beseichnet  man  das  Verhflltniss  von 
•V  so  V  mit  X,  so  ist  also 

cos  i  ■  cos  e 


xcost  -f-  cose. 

der  durch  a  und  %  auszudrückende  Faktor  der  Helligkeit  Unter  Beibehaltung 
aller  frflheren  Bezeichnungen  findet  man 

_-_r»(!A— 1)!  l-»-xr2(l-f-x).    ,a     X  .  -    ,       /   ,    ja— «  w_  »M 

At  Y'\r^S^'^'^^*^*'^^'^\^ 

worin  die  beiden  Hilfsgrössen  et  and  »  dnich  die  Gleichungen 

definiit  sind.  Seist  man  hieiin  »  s  0»  so  kommt  man  direkt  auf  den  EDUft'schcn 
Aosdrnck  (7).  Da  in  Wahrheit  x  sehr  nahe  gleich  der  Einheit  sein  wirdt  *o  wird 
sdion  dUe  Formel 

^-        (•  -  '^ll'^'^^)  •  (") 

die  aus  (10)  dadurch  entstanden  ist,  dass  x  =  1  gesetzt  wurde,  vielfach  statt  des 
strengen  Ausdrucks  genügen. 

Da  non  ein  KOrper  niemals  alles  Lidit^  welches  er  von  aussen  «hilt^  vott- 
sMndig  wieder  von  sich  strahlen  wird,  so  empfiehlt  es  sidi,  das  Verhiltniss  des 

ausgesandten  zum  empfangenen  Licht  in  die  Betrachtung  einsüftthren.  Lambert 
hat  dasselbe  die  »Albcdo«  des  betreffenden  Körpers  genannt  und  dieselbe  de- 
finirt  als  das  Verhältniss  der  von  einem  Flächenelenaent  nach  allen  Seiten  refiek- 
tirten  Lichtmenge  zu  derjenigen,  die  dasselbe  aus  einer  bestimmten  Richtung 
empfangen  hat.  Hierbei  ist  also  die  Albedo  von  dem  Incidenzwinkel  abhängig, 
es  erscheint  angemessener,  dai&r  lieber  den  lifittelwerth  sfimmdicher  vorkommender 
Albedos  einsiüQhren  und  diesen  mit  dem  Namen  Albedo  d»)  su  belegen,  wie 
das  Seeugek  gethan  hat.  Bes^hnet  man  mit  7  eine  von  der  ursprünglichen 
Lichtquelle  abbingige  Constant%  so  ist  bei  Annahme  des  LAMBBKi'schen  Grund* 
gesetzt 

|*-T-«»  02) 
wtiuend  nach  der  liOmBL'schen  Anschauung 

I» « t*«  [1  +  +  »)J  (la) 

wird.  Daraus  folgte  dass  Ar  x  «■  0  sich  (i  m  $«7  er^ht,  wfhrend  es  filr  a  a  1 

den  durch  Formel  (12)  gegebenen  Werth  annimmt.  Da  man  den  Begriff  der  Albedo 
auf  die  Licht  reflektirende  Kraft  des  Stoffes,  ans  dem  ein  HimmelskOiper 

besteht,  bezieht,  sn  i«;t  klnr,  dass  eine  mit  Erhebungen  besetzte  Oberfläche  eines 
Planeten  eine  kkim-ic  Al'-^edo  haben  wird,  als  eine  ganz  glatte.  Daher  wird  im 
allgemeinen  die  an  emem  Körper  im  Sonnensystem  bestimmte  »scheinbarei^ 
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Albedo  kleiner  sein  als  die  »wahre«  Albedo  des  Stoffes,  aus  wdcbttn  »ente 
Oberfläche  besteht  Letztere  bildet  den  oberen  Grenrwerth  der  ersteren.  Es 
ist  (Linacl;  nicht  wohl  möglirh,  ans  der  bcoliar htetcn  Albedo  eines  Gestirnes 
einen  Rtirkschhiss  auf  das  Material  seiner  Oberflache  zu  machen,  so  lange  man 
die  Beschaffenheit  der  letzteren  nicht  ganz  genau  kennt.  Es  empfiehlt  sich  daher, 
lieber  die  »relativec  Albedo  der  PImeten  »i  b<»ttiiimen,  d.  h.  die  Zahl,  wddie 
angiebtp  wieviel  der  eine  Planet  heller  erscheinen  wOrde,  als  der  andere,  wenn 
sich  beide  in  voller  Beleuchtung  und  der  Entfernung  1  von  der  S<»ine  beftnden, 
und  ihre  Abstinde  von  der  Erde  so  gross  wären,  dass  beide  den  gleichen  sdietn> 
baren  Durrhrnesser  hätten. 

Die  Formeln  (7)  bis  fl.^>  sind  ftlr  alle  von  der  Soimc  beleuchteten  Körper 
gleichmässig  gültig,  doch  reichen  dieselben  für  einen  nicht  aus,  dessen  eigenthUm- 
liche  Besdiaffenheit  eine  be.'^ondere  theoretische  Behandlung  nötbig  macht,  das 
ist  der  Saturn  mit  seinem  Ring^stem.  Sudbl  hat  suerst  eine  vollständige 
Theorie  der  Uchteisdieinang  des  S^tem  aufgestellt  Er  wendet  das  LAioiRT'sche 
Gesetx  auf  Kugel  und  Ring  an  und  denkt  sich  letzteren  als  undordisichtige 
Scheibe,  deren  Dicke  wegen  ihrer  Kleinheit  vernachlässigt  werden  kann.  Der 
von  ihm  schliesslich  gei'undene  Ausdruck  ist  so  conii)licirt,  dass  seine  .Anwendimg 
auf  die  Praxis  äusserst  umstäudlich  wird.  Ueberdies  befindet  sich  derselbe  mit 
den  Beobachtungsergebnissen  insofern  im  Widerspruch,  als  das  au^  denselben 
folgende  Zunehmen  der  Helligkeit  gegen  die  Opposition  hin  in  der  theoretischen 
Formel  nicht  ausgesprodten  liegt  ZOLunnt  und  nach  ihm  Sbbuovr  haben  femer 
hervorgehoben,  dass  die  Anwendung  des  LAMRERr'schen  Prlncii>s  auf  Ring  und 
Kugel  glcirhmässig  deshalb  unzulässig  sei,  weil  danach  ein  Fläcliejielement  nuf 
dem  Ringe  viel  dunkler  erscheinen  mll'^ste  als  ein  solches  im  centralen  Teile  der 
Kugeloberfläche,  was  dem  Aujjenscheine  nach  nicht  der  Fall  ist,  wenn  aucti 
exacte  Messungen  noch  nicht  darüber  vorliegen.  Zollüeh.  stellte  eine  andere 
Reductionsformd  au(  die  atif  der  Annahme  beruht,  dass  <fie  Helligkeit  von 
Kugel  und  Ring  susammen  proportional  dem  Flächeninhalt  der  ganaen  von  der 
Erde  aus  sichtbaren  Figur  ist.  Wenn  also  B  die  beobachtete  Helligkeit  bei 
beliebiger  Rinpflage,  I/q  die  bei  verschwundenem  Ring  ist,  wenn  ferner  die  schein- 
bare Fläche  der  Saturnscheibe  p^leich  der  Einheit  gesetzt  und  der  Flächeninhalt 
der  Projection  der  «her  die  Kugel  hinausragenden  Ringtbeile  mit  /  bezeichnet 
wird,  SU  ibt  nach  Zui.t^ER 

£r,:.ffBl :(!+/).  also  B^B^(}+f)  (14) 

Da  diese  Formel  auf  keinem  photometriscben  Gtundprineip  beruht,  und  in 
derselben  keine  Rflcksicht  auf  die  Abplattung  des  Planeten  und  seinen  Schatten* 
Wurf  auf  den  Ring  genommen  ist,  SO  Stellt  dieselbe  natürlich  keinen  streng  theo- 
retisciien  Ausdruck,  sondern  eben  nur  eine  Rcdur'ionsforrr.el  dar,  welche  mit 
den  Beobachtungen  im  Grossen  und  (ian/en  gut  übereinstimmt,  wenn  sie  auch 
die  von  der  Phase  abhängigen  Heliigkeitsschwankungen  in  keiner  Weise  dar- 
xustellen  vermag.  Die  emgehendsten  theoretisch«!  Untersuchungen  der  Licht- 
erscheinungen des  Saturn  und  seiner  Ringe  rOhren  von  Snuon  her.  Derselbe 
legt  seinen  Untersuchungen  die  MaxwKLL-HuiN'sche  Hypothese  zu  Grande,  nach 
wdcher  das  Ringsystem  aus  lauter  einzelnen  Massenthetlchen  besteht  Diese 
kann  man  als  kleine  Kugeln  anselien,  die  bei  der  grossen  Entfernung  des  Saturn 
keine  merkliche  Phase  zeia^en,  sondern  stets  als  voUbeleuchtct  anzusehen  sein 
werden;  das  bietet  den  Vortheil,  dass  man  kein  besonderes  photometrisches  Prin- 
zip nir  diese  TheUchen  ansuneihmen  braucht^  sondern  ihre  Helligkeit  als  conatant 
ansehen  kann.  Von  der  Ansah!  der  Theildien  im  Ringe  und  der  Dicke  desselben 
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wird  dann  in  wesendicbeii  sdne  Helligkeit  abliäagen,  d.  Ii.  von  iwei  Consumten, 
di«  «fllkflrlicb  zu  wihlea  sind.    Sbbugir  hat  seine  Theorie  sowohl  flir  die 

I.AMBERT'schen  als  auch  die  LOMHSL'schen  Grundanschauungen  durchgeführt, 
doch   sollen  hier  ntir  die  auf  ersteren  basirten  Formeln  angeführt  werden.  Be- 

jcK  1  net  man  mit  A  bez.  A  die  Höhe  der  Erde  bez.  Sonne  über  der  Kbene  des 
Kinges  und  mit  a  wieder  den  früher  definirten  Fhasenwinkel,  so  berechnet  man 
zunächst  die  Grössen 

sinA  -\-  smÄ   Xl      ,  . 
«   "^HiÄ  -3;^  und  ^  =  YLCOsa, 

indesB  man  die  HilfsgrOssen  Xz,  und  Yi,  mit  dem  Argument  A  und  femer  M 
mit  dem  Argument  «  ans  den  der  SnuoiR'schen  Abbandlnng  betgqgebenen 
Tafeln  entnimmt.  Dann  ist,  wenn  man  mit  y  =  Qn^'^  die  Helligkeit  des  Saturn 

bei  verschwundenem  Rin?  bezeichnet  und  .r  =^  Tr!  Q^,.  setzt,  worin  T/'  eine 
zu  besdounende  Constante  ist,  die  beobachtete  Helligkeit  des  ganzen  Systems 

Qa^mx-^ky  (15) 

Die  SmjCER'sche  T1  eorie  berdcksicbtigt  die  Abplattung  der  Satumskugel  und 
den  Schattenwurf  auf  den  Rinc:  mit  aller  Strenge,  und  da  ihre  Uebereinstimmung 
mit  den  Beobarhtunsjen  unter  plausibcln  Annahmen  über  die  willkürlichen  Con- 
stanten eine  sehr  gute  ist,  so  kann  damit  das  schwierige  Problem  als  gelöst  an- 
gesehen werden. 

lieber  die  Helligkeiten  der  Planeten  und  zwar  sämmtlichcr  grosser 
wie  einiger  kleiner  liegen  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Beobachtungsreihen 
von  Sudsl,  Zöu.mbr,  PAMcmntST»  J.  F.  J.  Schmidt  und  G.  Müller  vor,  von 
denen  die  des  letzteren  weitaus  die  sorgttldgsten  und  umfiMsendsten  sind.  Da 

nnn  die  der  Sonne  nSher  stehenden  grossen  Planeten  zi-^n  Ht  h  beträchtliche 
Helligkeit  erreichen,  so  kommt  man  mit  der  Angabe  nacli  den  srewöhnlichen 
Grössenklassen  nicht  mehr  aus,  man  hat  daher  die  Zählweise  derselben  durch 
Null  hindurch  in  die  negativen  Werthe  hinein  fortgesetzt,  sodass  also  zur 
0.  Grössenklasse  Objecte  gehören,  die  eine  Klasse  heller  sind  als  die  erster 
Grösse,  entsprechend  erhalten  die  Bezeichnung  —  late  Ste  etc.  Grösse 
Gestirn^  die  um  9,  8  etc.  Klassen  heller  sind  als  die  erster  Grflsse. 

Der  Merkur  ist  seiner  geringen  Entfernung  von  der  Sonne  wegen  sehr  schwer 
zu  beobachten,  und  die  Messungen  sind  im  allgemeinen  ungenauer  als  bei  den 
flbrigen  Planeten.  Bezeichnet  man  mit  r^^  =  0-38710  die  mittlere  Entfernung  des 
Merkur  von  der  Sonne  (mittlerer  Abstand  »Sonne  —  Erde«  =  1),  so  berechnet  sich 
die  Helligkeit  h  desselben,  die  er  heim  Abstand  r  von  der  Sonne  und  d  von 
der  Erde  hat,  nach  den  MuiXEKschen  Beobachtungen  aus  der  Formel 

1  r«A' 

htm^  0*901  —  0-088S8  («  —  50)  +  0-0001088  («  —  80)*  -h     Atf  -7^ 

worin  die  Zahknvverthe  sammtiich  in  Grössenklassen  ausgedrückt  sind,  und  «den* 
jenigen  den  Entfernungen  r  und  A  entsprechenden  Pbasenwinkel  (nach  der 
frflheien  Definition)  beaeichnct  der  sieb  aus  der  Formel 

^os^  ^  

ergieb^  in  der  die  entsprechende  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  be« 
dentet.  Der  obige  Ausdruck  gilt  streng  genommen  nur  für  Werthe  von  «.  die 
zwischen  50'  und  120°  liefen.  Ts  Trcigt  <?ich  hierfür  die  aiiffällif,'e  Erscheinung, 
dass  k<  ii.t  der  theoretischen  Formeln  die  Beobachtungen  darstellt,  sondern  die 

Vaumtuüu,  Aaaoaomam.  L  SS 
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selben  feben  «He  «i^  stailEe  HelUgkeitHL  .  'iMü  den 
Beobecbtangen  folgt,  nnter  Bdbebiltung  aller 

1  r?A* 

h^-  0-969  -H  0-03548 (a  —  60)  +  ^Ä»^ » -  r.,**T^,5'yMf  = " 

deren  Uebercinstimmnng  in  den  Zahlencoefficenten  mit  der  obigefi  ePK  sehr 
pute  ist,  besonders  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Beobachtiinjjsmethode 
Schmipt's  (die  AROEI"^r^Fp'«:r>^e^  eine  total  andere  war  aU  die  \6SsiÄxai^%,  (^.ein 
Zöu  NKk'sches  PliotonitUr  verwendete. 

Für  den  Planelen  Venus  ergicbt  sich  aus  dem  Müller' sehen  Beobachtuogs- 
malerial,  wenn  men  die  ganz  gleichen  Be««cliDungen  wie  betu  Hefknr  bariitat 
nnd  nur     =  0*72398  setzt,  die  Formel 

h^  —  4-707  -!-  0-01322  a  +  00000004247  «=•  -f-  ^  log  '-^  . 

04 

'\Tit  den  verscbicdcncn  theoretischen  Formeln  stimmt  flicst  ^be  nicht  überein, 
denn  bei  den  kleinen  Phasenwinkeln  geben  jene  durrhsciimtclich  zu  starke,  bei 
den  grossen  Phasenwinkeln  zu  geringe  Helligkeiten ;  am  besten  schliesst  sich  den 
Beobachtungen  noch  die  SEBLinER'sche  Theorie  an.  Die  SsmEL'schen  ond 
ZöiXNBR'schen  Messungen  werden  durch  die  obige  Formel  auch  in  dorehana 
genügender  Weise  dargestellt.  Eine  besonders  frtther  vid  discutirte  Frage  ist 
die,  wann  die  Venus  in  ihrem  sjrössten  Glänze  erstrahlt.  Die  verschiedenen 
theoretischen  Formeln  geben  ziemlich  abweichende  Werthe  flir  die  betreffende 
Zeitangabe.  Nach  der  MvLi.ER'schen  T-ichteleichung  für  die  Venus  foljgft,  ■i.i«'; 
beim  grössten  Glänze  der  Phasenwinkcl  a  zwischen  117°  4'  und  120°  8'  unti  die 
Elongation  c  zwischen  38°  ÖD'  und  39"  50'  liegen  kann.  Danach  würde  der  frag- 
liche Zeitmoment  88*8  bis  32*5  Tage  vor  oder  nach  der  unteren  Conjnncitoi 
des  Planeten  eintreten,  und  die  Helligkeit  der  Venns  dabd  swischen  den  CMasen 
4'1€  und  —  i'SS  schwanken. 

Beim  Mars  kann  der  Phasenwinkel  a  niemals  den  Weräi  von  50*  ttbcr" 

schreiten,  es  ist  also  die  .\bleitung  einer  Formel,  welche  die  Abhängigkeit  der 
Helligkeit  von  der  Phase  darstellt,  mit  grösserer  TVsicherhcii  \crkntlpft  als  lici 
den  inneren  Planeten,  da  sich  die  Beobachtungen  nur  über  em  viel  kleineres 
Phasenintervall  erstrecken.  Bedeutet  r^^  den  mittleren  Abstand  des  Mars  von 
der  Sonne  zur  Zeit  der  mittleren  Opporition  und  b^iSlt  man  im  flbrigen  die  beim 
Merkur  eingeflthrten  Bezeichnungen  bei,  so  ist 

i«- 1-787      001486a  +  ^Ä^-^gf^^^^. 

Eine  genügende  Uebereinstimmung  mit  einer  der  Theorien  ist  hier  «ndi 

nicht  vorhanden,  dagegen  zeigt  die  Curve  für  den  Mars  einen  ganz  ähnlichen 
Verlauf  wie  die  der  Venus  innerhalb  des  betreffenden  Phasenintervalls.  Die 
Beobachtungsreihen  von  Seidel  und  Zöllner  lassen  sich  durch  die  Müt  T.FR'«!rhe 
Formel  in  genügender  Weise  darstellen.  Die  Helligkeit  des  Mars  in  mittlerer 
Opposition  ist  nach  Skidkl  —  1-55,  nach  Zötunn  —  1*87,  und  nach  MOuait 
^  1'79  Grössenklassen.  Nach  des  letsteren  Angaben  wilre  der  Planet  in  scSneai 
grössten  Glänze  —  2*7,  in  Minem  geringsten  &gegen  nur  1*7  Grösse. 

Der  Juf)iter  zeigt  nach  den  MüLLER'schen  Beobachtungen  in  Betreff  seiner 
Lichtstärke  keine  Abhängigkeit  von  dem  Phasenwinkcl  dessen  Maxanalwcfth 
12 ist,  so  dass  sieb  die  Helligkeit  einfach  aus  der  Formel 


A  =  —  2*233     ^  log 


0-4  -*r,n'-o-l)» 


AxtropbotOEMtm. 

berechnet.         wenigen  Mewmgen  von  Sn»L  und  Zöuiier  ergeben  für  41m 

Helligkeit  in  mittlprer  Opposition  die  Grössen  — 2*07  und  — 2*33,  also  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  der  MüLLER'scben  Zahl  —  2'233.  Fasst  man  die  Beob- 
achtungen des  letzteren  zu  Jahresmitteln  zusammen,  so  zei^t  eich  ein  allmähliches 
Anwachsen  der  Helligkeit  von  1878  bis  Ende  1883  und  dann  eine  Abnahme  bis 
1890.  Et  bleibt  fifaglich,  ob  diese  Schwankimgen  weim  flbeibanpt  reeU  —  dtutk 
Voigliige  in  der  Atnosphiie  de«  Jn]Mter  oder  durch  entspredaende  Aendernnfen 
in  der  Helligkeit  der  Sonne  zu  eriiUren  sind.  Für  letztere  Auffassung  spricht  der 
Unastand,  dass  bei  Mars,  Saturn  und  Urarn-  ihnliche  Helligkeitsschwankungen, 
wenn  auch  nur  srliwnrb,  angedeutet  sind.  Die  we«3;en  der  Abplattung  des 
jii[>iter  nöthige  Correction  der  Helligkeit  ist  zu  klein,  um  irgend  welchen 
Ein  flu  SS  auf  die  Messungen  zu  üben. 

Saturn  tont  laMS&gtt  Weite  wieder  ebe  Abhioflgkeh  von  dem  Fbaaen- 
winltel  erkennen,  obgleich  denelbe  hödutens  bis  sa  7*  anvXcbst  Daneben 
tritt  natOrlich  eine  HdHgkeittlnderung  mit  der  HOhe  A  der  Erde  Aber  der  Ebene  ^ 
des  Ringcü  deutlich  zu  Tage,  so  dasa  Müllbh  ans  seben  Beobachtnngen  die 
empirische  Formel  ableitete. 

k  «=  0-877  H-  0-0486  «  —  8-696Ö  satA  -h  1-9586  rÄi»^  -h  ^ Uff  . 

Die  kurzen  Beobachtungsreihen  von  Sbcdu.  und  Zöllner  liefern  nach  Re- 
duction  mittelst  dieses  Ausdrucks  als  Helligkdt  des  Saturn  bd  versdiwindendem 
Ring  und  mittlerer  Opposition  die  Werthe  1*04  und  0*95  GrOssenklassen,  also 
beide  etwas  geringer  als  die  Mt)LLBR'sche  Zahl  0*877.  Die  zahlreichen  Hellig- 

Veitsscliätzungen  %*on  SriiMmr  sind  leider  zu  ungenau,  um  eine  .M)hängigkeit  von 

der  Pbase  eikennen  zu  lassen.  Am  besten  werden  dieselben  durch  die  Formel 

1  r'A« 
*  —  1-308  -  0  0570  •  ^  -»-      %  ^ 


0-4  roM'-o- 

dargestellt.  Die  daraus  sich  ergebende  Reduction  auf  verschwundenen  Ring 
befindet  sieb  in  gans  Iddlidier  Ueberdnstimmung  mit  der  ans  der  MOLLBR'schen 
Formel  be^[ddteten,  was  insofern  von  besonderem  Interesse  ist,  als  die  Schmidt- 
sehen  Beobachtungen  dch  auf  die  nOrdüdie  Seite  des  Ringes  beziehen,  die 
Müller' sehen  dagegen  auf  die  südliche;  es  bestände  also  zwischen  den  Reflexions- 
fnV  i trkeiten  der  beiden  Seiten  kein  wesentlicher  Unterschied.  Dass  die  theore- 
iisciie  Formel  von  Seeuc£R  mit  den  Beobachtungen  gut  übereinstimmt,  ist  be- 
reits früher  erwähnt. 

Fttr  den  Uranus  war  «s  IMusr  auch  nicht  mOglich,  eine  Hdligkdts- 
iadernng  mit  der  Phase  nacbsuweisen;  nadi  seinen  Messungen  ist  die  HeU|gjkdt 
A  in  GiOssenkliSsen 

Atg'888^Ö^Ay^^,(;^^^^,> 

Mit  den  wechselnden  Entfernungen  von  Sonne  und  Erde  kann  sich  die 
Helligkeit  des  Urani»  bOdistens  um  0*4  GrOssenUassen  indem. 

Bdm  Neptun  betiigt  diese  eben  enrthnle  Helligkdtsschwankung  im 
Msiimum  0-S  Gi^tssenklassen.  Eine  Einwirkung  der  Phase  ist  nicht  *n  constatiren. 
MOllb  fimd  SOS  seinen  188  Beobachtungen 

während  aus  2ö  PiCKERiNG'schcn  Messungen 

sa« 
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folgt.  Eine  seinerzeit  von  Maxwell  Hat  t  behauptete  periodische  Aendenmp;  der 
Helligkeit  de«;  Neptun  haben  die  obigen  Beobachtungsreihen  nicht  bestätigt. 

Müller  iiat  aus  seinen  Beobachtungen  noch  den  oben  definirten  Begriff  der 
trelativenc  Albedo  für  die  grossen  Planeten  ausgerechnet,  indem  er  für  die  Ein- 
heit des  scfaeintMtreD  Halbmesse»  deo  Radint  des  Flaaeteo  Mait  in  der  Ell^ 
feinung  1  tanabm,  d.  h.  alao  die  relative  Albedo  det  Mm  gleidi  der  Einhat 
setzte.  Rechnet  man  die  »teheinbaren«  Albedoveithe,  die  Seidel  and  Zöllner 
bestimmt  haben,  so  um,  dasft  diejemgen  des  HUm  gleich  1  woden^  «>  erbilt 
man  folgende  Uebersicbt: 


1  RekdTC  Al> 

re  Albedo 

bcdo  nach 

nach 

SimKL 

ZÖLum 

0-64 

0*4S 

Venus  .    ,  , 

Si4 

4-91 

2S8 

Man    .    .  . 

100 

100 

100 

Jupiter  .   .  . 

2-79 

618 

2-34 

Satui'ft  •   •  • 

9-n 

5-74 

l-W 

Uraoo«  .    .  , 

2-73 

2-40 

Neptun     .  . 

2-86 

1-74 

Von  den  Planetoiden  ist  erst  eine  verhältnissmSssig  geringe  Anzahl  von 
pAKKHrKST  nnd  MüLI.KR  pholoinetrisch  untersucht.  Bezeichnet  man  mit  Aq  die 
Heliigkeit  eineä  Planetoiden  in  mittlerer  Opposition,  d.  h.  wenn  er  seineu  mitdereu 
Abstand  von  der  Sonne  ba^  wibrend  die  Erde  sich  in  der  Entfernung  1  von 
dersdben  befinde^  so  hat  er  bei  dem  Abstände  r  von  der  Sonne  und  A  von 
der  Erde,  die  Helligkeit 

worin  a,  wie  oben,  den  zu  r  und  gehörigen  Phasenwinkel  und  p  den  sogen. 
PhasencoelYicienten  bedeutet,  d.  h.  die  Zahl,  welche  in  Grössenklassen  anpiehf, 
wieviel  grösser  wird  bei  der  Aenderung  des  Phasenwinkels  um  1  °.  Die  Zu- 
aammenstellong  der  Planetoiden  im  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  nimmt 
/  B  0  an.  Die  Messungen  der  beiden  genannten  Beobachter  enthSlt  die  folgende 
Tafeli  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dass  die  Werthe  fllr  (g)  Melete  und  0  Niobe 
von  Müller  ans  Beobachtungen  von  F.  TjKrjm  aus  dem  Jahre  i86i  be> 
rechnet  sind. 


Planetoiden 

Parkhukst 

Wivun. 

Jahrbuch 

No. 

Name 

P 

1  f 

X 

CCNS  •    *    »  t 

0048 

6-91 

7'4 

2 

Palla».    .    .  . 

7-96 

0033 

7*M 

0H)4S4 

8-0 

8 

Juno  .    .    «  . 

902 

0080 

8-7 

4 

Vesta ,   .   .  , 

602 

0019 

6-01 

0-0266 

6-6 

f> 

Aitnwa  •  •  ■ 

1010 

0-025 

9-9 

6 

Hcbs «   •  «  « 

91)2 

0'028 

8-98 

0<Q96S 

Oft 

7 

Iris    .    .    ,  , 

8-95 

0016 

8-46 

0-0186 

8-4 

8 

Flora  .... 

8-80 

0-029 

893 

0-0269 

8-9 

9 

Metis      .    ,  . 

8-70 

OOiU 

8-9 

II 

PaidwBopc  « 

9-68 

0-022 

9-9 

12 

Victoiia  .   .  . 

10*18 

0020 

9-7 

14 

Inm  •  •  •  « 

9-64 

0'0849 

9-7 
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r  MuctOluCn 

Parkhurst 

MÜXXEK 

r>i;riincr 

No. 

Name 

Jahrbuch 

1  K 

1 ) 

15 

Eonomia 

8  86 

0*0283 

o  o 

16 

Psyche  ... 

9  o5 

0*048 

i;  o 

18 

MelpoiBMi« .  « 

1  •■HA 
1  «Ho 

OvSS 

9  d 

19 

PoftOOlft  ■     •  . 

0*100 

ft*ll 
wT> 

90 

Ifassalia 

0*061 

A    «  A 

918 

002  G2 

21 

Lutetia    .  . 

1009 

0*0357 

33 

Thalia    .    ,  . 

0080 

"""" 

lU  9 

15 

Flioeaea  ... 

0*086 

27 

Eateip«  «    ,  . 

9  88 

0'067 

9*7 

9  1 

28 

BcIIona  . 

U)  87 

0*010 

tn-i 

89 

Amphitrite  . 

0-038 

8-90 

0*0846 

80 

10  43 

0*085 

9 

87 

Mdei     •   *   >  1 

9*80 

(0*09) 

lOMj:! 

A  A/W>  ■ 

Ow91 

80 

LMtitia  •  •   •  1 

9  67 

0K>323 

40 

Hannonia  . 

lOlJD 
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Ow  in  Klanmem  eingeicliloueneii  Wertihe  beruhen  awr  woi  Schiteiingen.  Itn 

allgemeinen  dod  die  vorstehenden  Bestimmungen  noch  zu  wenig  zahlreich  und 
zu  unsicher,  um  entscheiden  zu  können,  ob  die  Planetoiden  in  photometrischer 
Beziehung  alle  ein  im  wesenilichen  gleiches  Verhalten  zeigen  oder  einen 
continuü-Uchen  Uebergang  vom  Mais  zum  Merkur  bilden. 

Unter  den  Satelliten  oder  Trabanten  nimmt  die  erste  Stelle  derjenige  der 

Frdc,  der  ^^Tond,  ein.  Bei  der  Bestimmung  der  absolnten  ?Ielligkcit  desselben  stösst 
man  aut  ähnliche  Schwierigkeiten  wie  bei  dem  gleichen  Versuche  an  der  Sonne. 
Ueber  die  Vergleiche,  die  zwischen  der  letzteren  und  dem  Vollmonde  angestellt 
sind,  ist  schon  oben  berichtet,  sodass  hier  nur  noch  die  Messungen  der  Helligkeits« 
difiereas  swiadien  dieien  tmd  anderen  Gestirnen  nachsatiagen  dod.  Stunhiil  fand 
den  Vollmond  17510mal  heller  ab  Arctnma,  eme  Zahl,  die  entschieden  an  iclein 
iil;  da  das  Mondlicht  bei  der  Beobachtung  des  Sternes  auch  wirksam  war.  JoBV 
Herschf.l  fand  aus  11  Messungen  den  Mond  27408  mal  heller  als  o  Centauri, 
wahrend  rnrh  BoNn's  Beohnrhtimgen  der  Vollmond  G430mal  heller  ist  als  der 
Jupiter  pn  mittlerer  Opposition,  lieber  die  Helligkeit  der  Mondphasen  cxistiren 
Bestimmungen  von  J.  Herschkl,  Bond  und  ZOluier,  aus  denen  bervorgeiii,  du^iä 
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die  theotetiidieii  Fonneln  von  Eous,  Laiibirt  und  Smioni  auf  den  Mond 
nicht  anwendbar  sind,  dagegen  zeigen  die  MüLLER'achen  Merkursbeobachtungen 

einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  wie  die  besünders  von  Bond  und  Zöm.nfr  nm 
Monde  angestellten,  d.  h.  also  die  von  Muli.er  für  den  Merkur  abgeleitete 
empirische  Formel  würde  auch  zur  Reduction  der  Helligkeit  der  Mondphasen 
auf  die  des  Vollmondes  dienen  können,  sobald  man  die  Co^fficienten  nicht  als 
StemgiOssen,  sondern  als  Reladvsahlen  anICust  Was  die  scheinbare  Albedo 
des  Mondes  beCrifit,  so  liegen  sichere  Bestimmungen  nicht  vor.  Ans  den 
WoLLASTOK'schen  VergleichnngCn  zwischen  Sonne  und  Vollmond  Ulsst  rieh  die 
scheinbare  Albedo  des  letzteren  zu  0  091  berechnen,  während  Seidel  aus  ver- 
schiedenen Beobachtungen  0  0303  und  Zöllner  01195  dafür  fand.  Die  übrigen 
Trabanten  im  Sonnensystem  sind  auf  ihre  Helligkeit  hin  näher  von  PiCKKRtNc 
uotersucbt,  der  ihre  Lichtstärken  im  Vergleich  zu  denen  ihrer  zugehörigen  Haupt- 
planeten hestimmte«  Setst  man  Ar  letslere  die  von  Müller  bestimmten  I&ttig- 
kdten  in  mittlerer  Opposition  ein,  so  erhilt  man  die  Ltchdntensitftten  der  Tca- 
bauten  in  GrOasenkUuwen  f&r  die  mittlere  Opposition  des  jeweiligen  Haoptplaneten 
ausgedrückt.  Danach  ist  von  den  Marssatelliten  Deimos  1 3*07 ter  und  Pbobos 
12*77  ter  Gr^i-se  Für  die  vier  äusseren  Jupitermonde  Hegen  ausser  den 
Pickering' sehen  noch  Messungen  von  Auwkrs  und  Emoelmanm  vor«  danach  sind  die 
Grössen  derselben 


Trabwit 

Messungen  von 

AUVSSS 

Emosuunm 

Picuaufo 

I 

6-43 

5-52 

5-90 

n 

6-59 

5 -70 

6-04 

m 

Ö-87 

5-32 

5-53 

rv 

6-7S 

6*SB 

6-M 

Nimmt  man  die  scheinbare  Albedo  des  Jupiter  su  0*610  an,  so  eigiebt  sich  ftr 
TVsbaat  Sebdabsn  AUicdo  meh 


Engeiilmann 

PlCKHRINa 

I 

0-2203 

0-397d 

n 

0-2665 

0-4936 

m 

01376 

0-2763 

IV 

O079S 

0-1104 

Die  Satelliten  des  Saturn  haben  nach  PiCKSKiito  folgende  GfOssen: 

Mimaa  .  .  •  .  .  l$-79    Rhea   10-7« 

Enceladus.  .  .  .  1S-S8    Titan   9*88 

Tbe^   11-34  Hyperion  ....  13*69 

Dione   11-45  Japetus  .... 

Die  stärksten  Lichtschwankungen  bei  seinem  Umlauf  zeigt  Japetus,  westHcb 
vom  Saturn  hat  er  seine  Maximalgrösse,  nämlich  11-32,  und  östlich  das  Minimum 
seiner  Helligkeit,  nämlich  12"68.  Von  den  Monden  des  Uranus  konnte  Pickekino 
nur  die  beiden  äus«ieren  messen,  und  zwar  fand  er  Titania  i4'65ter  und  Oberon 
U*81ter  Grosse,  wtthrend  er  den  Neptun  strabant  als  13  59  ter  Grösse  bestimmte. 
Alle  die  hier  gegebenen  Helligkeitsangaben  smd  nur  Mitlelwerthe,  die  einmal 
mit  der  Entfernung  des  Hauptplaneten  von  Sonne  und  Erde  Aenderangen  er* 
fahren,  dann  aber  auch  während  eines  Umlaufs  des  Trabanten  vielfach  solche 
zeigen,  wie  das  am  stärksten  bei  Japetus  zu  Tage  tritt,  und  auch  besonders  an 
den  Jupiterstrabanten  leicht  zu  sehen  ist.  Von  diesen  zeigt  der  IV.  einen  ziemlich 
regelmässigen,  die  drei  anderen  einen  merkwürdig  unregelmässtgen  Lichtwechsel. 
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Et  ist  benite  oben  erwftbDt,  dus  man  seit  Alteis  her  filr  die  EinÜieilting  det 

Helligkeiten  der  Fixsterne, 
somt  diese  mit  blossem  Auge  sichtbar  sind,  sechs  GiOssenklassen  aufgestellt 
«nd  diese  KlassifisiniQg  in  der  Neuseit  auch  auf  die  teleskopischeo  Sterne  aus- 
gedehnt hat.    Frtther  schenkte  man  jedoch  den  Helligkeiten  der  Sterne  weit 
weniger  Beachtung  als  jetzt,  und  so  wurden  dieselben  nicht  besonders  aufgeführt, 
sondern  nur  gelegentlich  der  Katalogisiriing  der  Fixsternürtci  mit  angegeben. 
Der  älteste  aui  uns  gekommeue  derartige  Siernkaialog  ist  der  von  Ptoi.emaus 
im  7.  Buche  seines  »Almagest«  verottentlichte.    Derselbe  umiasst  die  Uerter  von 
1098  Sternen  f&r  das  Jahr  138  n.  Chr.  und  unterscheidet  in  Bezog  auf  deren 
Helligkeit  6  Grdssenklassen;  Sterne,  die  nicht  genau  in  eine  solche  passen, 
werden  entweder  als  heller  (vaiCw)  oder  als  schwächer  (iXi99(»v)  als  eine  be- 
stimmte Grösse  bezeichnet.  Der  Perser  Abd-al-rahman  al-Süfi  überarbeitete  den 
PTOLEMÄi'schcn  Katalog,  indem  er  die  Ocrtcr  in  demsell)en  auf  seine  Ej  in-lie 
(964  n.  Chr.)  redur.irte,  einige  neue  hiiizulilgte  und  dureli  eigene  Beobachtungen 
alle  angefüi>rten  Heiligkeiten  revidirie.    Auch  er  aiuimt  t)  Grössenklassen  an 
mid  untetsdieidet  durch  BeschreiboDg  gelegentlich  bb  su  drei  Zwischenstufen. 
Die  spiteren  Kataloge  nehmen  auf  die  LichtstSiken  der  Sterne  keine  besondere 
RQcksicbt.  Erst  Wileielm  Hikschkl  fing  qrstemattscbe  Helligkeitsschfttsungen 
0n  und  legte  die  gewonnenen  Resultate  in  sechs  Verzeichnissen  nieder,  von 
denen  vier  in  den  Philosophical  Transactions  der  Jahre  1796  — 1799  veröflcntlicht 
sind,  während  die  beiden  übrigen  nur  im  Manuskript   vorliegen.    Sein  Üohn 
setzte  am  Kap  der  guten  lloüaung  diese  Beobachtungen  an  Siemen  des  süd- 
lichen Himmels  fort.    Helligkeitsschätzungen  nach  ganzen  und  halben  Grössen- 
lassen  und  Beschreibungen  der  swiscbenLegeuden  Werüie  nahm  Wilbblü 
SntDvx  gelegentüch   seiner  Doppelslemmessungen  tot,  deren  Resultate  er 
unter  dem  Titel  »Mensurae  micrometricae<    1837  pubticirte;    in  dem  von  der 
Dunechter  Sternwarte  herausgegebenen  Doppelstemkatalog  sind  die  Struve' sehen 
Helligkeitsangaben  in  ganze  Grössenklassen  und  Zehntel  derselben  umgerechnet 
Argki. ANDER   veröffentlichte  1843  unter  dem  Namen    >Uranometria  nova»  eine 
Karte  -des  m  nördliclien  Breiten  sichtbaren  l'heiles  des  Haumeisgewölbes,  die 
8U6  Objecte  um&BSt^  deren  HdÜgkdt  mit  blossem  Auge  nach  6  GrOsscnklassen 
eingeschltst  sind.  In  ganz  analoger  Wdae  verfuhr  Hbis  bei  seinem  »Atlas 
coelettis  novns«  (187a),  der  im  Wesoillichen  eine  Wiederholung  der  Argelamdbr* 
sehen  Arbeit  ist,  nur  sah  Heis  etwas  mehr  Sterne  mit  blossem  Auge,  sodass 
seine  Karten  5354  Übj'ecte   umfassen.     Was   diese  beiden  Arbeiten   für  die 
nördliche,   das   leistet  der   1S74  erschienene   »Atlas   des  südliciien  gestirnten 
Himmelst  von  Behr&lakn  für  die  südliche  Hemisphäre.    Weit  umlassender  als 
die  bisher  aufgeführten  Kataloge  ist  die  sogen.  »Bonner  DnrchmwMfung  des 
nördlichen  Himmels  c,  welche  die  Helli^eiten  und  Oerter  von  8S4189  Sternen 
bis  sur  10.  Grosse  anfAlhiC,  die  hauptsächlich  von  AnGXLAMiMai  und  Schömrld 
beobachtet  wurden.   Gleichsam  eine  Vereinigung  der  oben  erwähnten  Arbeiten 
von  Argelander,  Heis  und  Behrmann  bildet  die  von  Hot  zEAU  im  Jahre  1878 
erschienene  *Uranom^trie  g^ntiralec,  welche  alle  am  ganzen  liimniei  mit  blossem 
Auge  sichtbaren  Sterne  enthält,  deren  Lichtstarken  vom  lieobatüter  nach  einer 
halbgradigen  Scala  eingeschätzt  wurden.    Nur  die  auf  der  südlichen  Hemisphäre 
mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  enthalt  die  von  Goold  1879  veröffentlichte 
»Uranometria  Argentmac  Bei  der  grossen  Klarheit  des  sfldlichen  Himmels  war 
es  ihm  möglich,  noch  Sterne  siebenter  Grösse  mit  blossem  Auge  wahrsunehmen, 
sodass  er  im  Gänsen  6694  Objective  in  seine  Karten  eintragen  konnte. 
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Damil  ist  die  Zahl  der  Kataloge,  die  selbständige  Schätzungen  von  Stern- 
beUigketten  eotbalten,  aber  nicht  aoascblicfldicfa  daittr  aufgestellt  sind,  erschöpft, 
and  es  folgen  nun  diejemgent  welche  auf  genaue  pbotometriscbe  Messungen  be- 
ruhende Angaben  über  Lichtstärken  von  Fixsternen  anffithrm.    Hier  sind  zuerst 
die  Seidkl' sehen  Messungen  an  208  Fixsternen  zu  ervirähnen,  die  derselbe  mit 
i.lcw  STKiNHEiL'schen  Pn«!menphotometer  an5?fellte  und  in  den  Denkschriften  der 
Rünigiich  bayrischen  Akademie  der   WisüCMscliafi    i86i   veroflentlichte.  Dann 
folgen  zwei  Arbeiten  von  VVolI'F  (»Photometrischt  Beobachtungen  an  Fixsternen«), 
welcher  die  Ltcbtsttrken  von  1190  Sternen  mit  einem  ZAuNnt^schen  Photometer 
bestimmte.  Mit  einem  Instramente  gleicher  Alt  maass  Fbircb  in  den  Jahren  187« 
bis  1875  die  Helligkeiten  von  494  Sternen,  wfthrend  Pickbkimg  mit  seinem  früher 
beschriebenen  Meridianphotontii  ter  4260  Sterne  untersuchte  und  deren  Licht» 
stärken  unter  dem  Titel  >Harvard  rhotomctry    i8554  vciöfTcntüchte,  weichem 
Katalog  er  i8go  einen  zweiten  folgen  Hess,  der  eine  grosse,  aber  beliebige  An- 
zahl von  bicnien  aller  Helligkeiten  enthält,  die  möglicl  st  gleichmääsig  über  den 
ganzen  nördlichen  Himmel  Tertheilt  tand  cum  Zwecke  einer  »Photometrie  revt^on 
of  the  Durchmusterung«.  Im  Jahre  188$  publtcirte  Pmtchard  in  seiner  »Urano- 
metri«  now  Ozoniensis«  die  LichtsUrken  von  3784  Sternen,  die  er  mit  dem 
oben  besprochenen  Keilphotometer  untersacht  hatte.    Kleinere  Arbeiten  von 
Ck.kaski,  Ros^:n,  Lindemann  nnd  G.  MCi  i.fr,  welche  alle  sich  ZAi.LNEk'scher  Photo- 
meter  bedienten,  seien  Iiier  nur  kurz  autuelührt.    Das  neueste  und  umfassendste 
Unternchuien  auf  diesem  Gebiete  isi  leider  zur  Zeit  noch  nicht  vollendet. 
ist  die  bereits  oben  flüchtig  erwähnte  »Photometriache  Durchmusterung  des  nötd« 
Heben  HimmelSi  enthaltend  alle  Steine  der  B.  D.  bis  zur  Grosse  7*5«»  die  in 
Potsdam  von  G*  MDuin  und  P.  Kupr  begonnen  nnd  bisher  Air  die  Zone  von 
0"  bis  +20*  Deklination  durchgeführt  ist. 

Um  sich  ein  Unheil  über  die  Zuverlässigkeit  der  zuletzt  erwähnten  Kataloge 
bilden  zu  können,   mögen  hier  folgende  Angaben   Platz,   finden.     Die  beiden 
PtCKF.MlNfj'schen  Arbeiten  sind  mit  dem  t'rtihcr  bescliriebenen  Meridianphotometer 
auügeiührt,   wahrend  Pkitchaku  sein  Keilpiiotometer  benutzte,   und  in  Potsdam 
swei  ZOuJfBK'sche  Photometer  WAiiscHAn^scher  Construclion  snr  Verwendung 
kamen.  In  der  »Harvard  Photometry«  ist  jeder  Stern  mindestens  an  drei  Ab'eoden 
beobachtet  worden,   mancher  jedoch  viel   häufiger.   Bei  Sternen,   die  nur 
dieimal  gemessen  waren,  wurden  Unterschiede  bis  zu  0*9  Grössenk lassen  zwischen 
den   einzelnen  Reobaditungen  für  zuliis.sig  erachtet  und  nur  bei  grösseren  Ab- 
weicliungen   Revisionsmessungen  geuiaeht;    danach  stellt  ??ich  im  Durchschnitt 
der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobacittung  auf  ±^  Ü  15  Grössenklassen,  der- 
jenige einer  im  Katalog  angegebenen  Stemhelligkeit  auf    0'076  Grössenklassen. 
Bei  der  »Photometrie  Revision«  ist  jeder  Stern  durchschnittlich  nur  zweimal 
beobachtet^  dabei  smd  aber  nur  Unterschiede  bis  0*8  Grössenklassen  ala  erlaubt 
angesehen,  sodass  der  wahrscheinliche  F  '  !  r  einer  KataloghelHgkeit  bis  zu 
i:  Ü"20  Grösse nk!as?;en  anwachsen  kann.   In  der  -Uranomctria  nova  Oxoniensisc 
scheinen  die  einzehien  Ijeohaclitungen  crlieblich  genauer  zu  sein  als  bei  Picke- 
RiKG,  aber  dafür  sind  weitaus  dre  meisten  Sterne  nur  einmal  beobachtet,  sodass 
sich  kein  strenges  Urtheil  gewinnen  Iftsst.    Dazu  kommt,  dass  die  Extinction 
des  Lichtes  in  der  Atmosphftre  nicht  genau  genug  beobachtet  ist,  ja  daas  die 
deshalb  nodiwendige  Correction  vielfadi  gar  nidit  angebracht  wutde^  angeblich 
weil  ihr  Einfluss  zu  gering  War,  selbst  wenn  er  wie  in  einzelnen  Fällen  0  05  bis 
0-06  Grösscnkl.T^sen  betrut^.    Die  durchschnittliche  Zuverlässigkeit  dieses  Kata- 
loges  dUifte  daher  geringer  sein^  als  die  der  PiCKERiMG'scben  Beobachtungen.  In 
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Potsdam  tndlich  ist  jeder  Stern  im  Allgemeinfn  nur  an  zwei  Abenden  beob- 
achtet, und  nur  wenn  die  beiden  Messungen  um  mehr  nls  0'3  Grössenklassen 
von  einander  abwiclien,  wurden  Rcviiionijbeobachtunt^cn  ani^estellt,  wrxs  nur  bei 
I2ü  unicr  den  öö22  Sternen  der  bisher  pubücirten  Zone  notliig  war.  Die  Ex- 
tiaction  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  wurde  mit  aller  Strenge  berUcIcsichtigt^ 
nnd  der  wahrschdnliche  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  stellt  sich  auf 
:t.  0'0ö7,  der  einer  Kataloghelligkeit  auf  =b  0*040  GrOssenklassen.  Somit  ist  der 
Potsdamer  Katalog  den  vothcr  besprochenen  an  Genauigkeit  weit  überlegen; 
am  nächsten  kommt  ihm  noch  die  Harvard  Photometry«,  während  die  >ri>oto 
metric  revision'i  liinter  dieser  wiederum  etwas  zurücksteht^  am  ungenauesten 
endlich  dürften  die  f RtrcHARD  schen  Angaben  sein. 

Um  diese  nettesten  Kataloge  mit  denHelligkeitsschStsungen  der  »Bonner  Durch' 
muaterungc  und  untereinander  in  Betug  darauf  zu  vergleichen,  welche  qpstemati- 
scbeoUintefSchiede  zwischen  den  Helligkeitsangaben  der  einzelnen  besteben,  sollen 
hier  die  Potsdamer  Messungen  als  die  genauesten  zu  Grunde  gelegt  werden,  wenn 
auch  in  Folge  der  erst  theilweisen  Fertigstellunij  der  letzteren  die  Zahl  der  iti  den 
einzelnen  Katalugen  vurkommenden  Sterne,  die  auch  in  Potsdam  beobachtet  sind, 
verhäUnissuläSäig  noch  gering  ist.  in  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  erste 
Columne  die  Helligkeitsgrenzen,  auf  welche  sich  die  Vergleichungen  in  der  be- 
treffenden Horisontalreihe  jbedehen.  pte  vier  folgenden  Columnen  tragen  die 
Bezeichnungen  der  vier  mit  den  Potsdamer  Messungen  veiglichenen  Kataloge; 
jede  dieser  Columnen  zeriälit  in  zwei  ^nterabtheilangen»  von  denen  die  erste 
unter  der  Ueberschrift  »Zahl«  die  Anzahl  der  verglichenen  Sterne,  die  zweite 
mit  der  Bezeichnung  vDift'erenz«  den  Helligkeit.sunterschied  zwischen  den  GrÖssen- 
angahen  des  betreffenden  Kr.taloges  und  den  Putsdamer  Resultaten  enthält,  und 
zwar  mit  dem  Vorzeichen,  welches  man  durcii  Subtraction  der  Kataloghelligkeit 
TOB  dem  In  Potsdam  gefundenen  Werthe  bekommt  Ein  positives  Voneidien 
deutet  also  an,  dass  der  Stern  in  Potsdam  schwacher  geihnden  wurde  als  nach 
dem  anderen  Katalog.  In  der  letzten  Rahe  stehen  die  Summen  der  verglichenen 
Sterne  und  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  gefiindenen  Dtgierenzen.  
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Man  ersieht  daraus,  dass  das  Potsdamer  System  sich  am  meisten  den 
Helligkeiten  der  t Bonner  Durchmusterung^  anschliesst,  was  auch  in  der  Absicht 
der  Beobachter  lat;.  wie  bereits  früher  angegeben  ist.  Bis  zur  4*4 ten  Grösse  zeigt 
sich  zwischen  dieben  beidta  Katalogen  eine  etwas  grössere  Differenz,  docii  ist 
diese  bei  der  geringen  Ansahl  der  hier  mttglidien  Vergteichungen  wohl  wenig 
verbürgt.  Zwischen  den  Potsdamer  und  den  anderen  HelligkdtsiDessangen  be- 
steht  eine  lienalich  constante  Differenz,  deren  angedeutete  VetänderKchkeit  mit 
der  Grössenklasse  bei  der  kleinen  Zahl  der  hellen  Sterne  nicht  sehr  zuverlässig 
ersriieint.  Ganz  instruktiv  ist  auch  eine  Ver^Ieirhung  der  verschiedenen  Kata- 
löge,  wenn  man  die  Sterne  nacli  tien  Farben  ^ru[»pirt,  wie  sie  die  f<ilcende 
Tabelle  zeigt.  Dabei  sind  die  beiden  Pickkrinu  ^cben  Kataloge  nicht  getrennt, 
und  die  Differensen  im  gleichen  Sinne  wie  in  der  obigen  Tafel  gebildet 
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Daraus  ergiebt  sich,  dass  PiCKFRrNG  und  Pki  rctiARn  die  rothgelben  bis  rothen 
Sterne  um  etwa  0'14  Grösscnkhisscn  schwächer  gemessen  haben,  als  dies  in 
Potsdam  geschah,  die  wej!>seii  dagegen  um  etwa  U"27  heller,  während  diese 
ieutere  Differenz  zwischen  Potsdam  und  Bonn  viel  geringer  ist.  Im  Allgemeinen 
tedert  sich  also  der  Unterschied  xwischeo  den  Messungen  von  Phzbbuio  und 
PuTCHAitD  einerseits  und  Potsdam  andererMits  mit  den  Fari>en  der  Sterne  um 
rund  0*40  GrOssenklassen ;  die  entsprechende  Aendeiung  swiscben  Bonn  und 
Potsdam  beträgt  nur  0  25  Stemgrössen. 

Der  Potsdamer  Katalog  würde  sich  seiner  grossen  Zuverlässigkeit  wegen 
besonders  als  Vergleiclismaassstab  für  die  übrigen  Beslinmiungen  von  bternnellig- 
keiten  eignen,  da  er  aber  bisher  nur  einen  Gurte!  von  20  Grad  Breite  am 
ffimmd  omfass^  so  durften  sidi  ia  ihm  nicht  genug  Vcrglcichsobjelcle  tnden 
rUr  diejenigen  Kataloge,  die  eine  ganse  Hemispbilre  umfassen.  Kun  ist  aber 
von  den  ftbiigen  eben  be^rochenen  Katalogen  die  iHarvard  Photometty«  noch 
die  genaueste  and  umfsssendste,  und  so  eignet  sie  sich  besmiders  dazu,  um  ein* 
mal  zu  ermitteln,  welchen  Grössenklassen  und  Zeimteln  derselben  die  Helligkeits- 
schätüungen  der  verschiedenen  Beobachter  entspreclien,  und  um  zweitens  die 
an  verschiedenen  Instrumenten  erlangten  Heiligkeitsmessungen  unteremander 
zu  vergleichen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  in  den  mit  den  Namen  der 
Beobachter  Uberschriebenen  sechs  Columnen  diejenigen  StemgrOssen  angegeben, 
wdcbe  nach  PtcuRmo's  Messungen  den  in  derselben  Horisontairdhe  unter  der 
Bezeicbotmg  »Grösse«  in  der  ersten  Columne  stehenden  Angaben  der  einzelnen 
Autoren  entsprechen.  Es  bereichnet  al:,o  /.  B.  als  4ter  Grösse  Piüümäus  Sterne, 
die  \n  Wahrheit  4*4 ter  Grösse  sind,  Ai  -Süki  solche,  die  in  Wirklichkeit  die  Hellig- 
keit 4'2  haben  u.  s.  w.  Uie  Zwibcheiislutcn  ^Wisclien  den  einzelnen  Grössenklassen 
sind  iu  der  ersten  Columne  durch  die  beiden  ZiUern  der  einsctilies»enden  ge* 
kennzeichnet,  und  zwar  ist  diejenige  Klasse  vorausgestell^  der  steh  die  Helligkeit 
am  meisten  anntthert  So  bedeuten  z.  B.  die  Angaben  2—8  und  3~S  Heilig- 


biyitized  by  Google 


3*7 


iMitBitnfeo,  die  beide  xwkchen  der  Sten  und  3ten  GrössenklaaK  liegen,  von 
denen  aber  die  erstere  heller  ist  als  die  letztere. 


T>X01  I^UAtlQ 

A  tf  1  *  L  1  A  wr*  Ii"  d 

1 

Oh 

06 

0-3 

0-3 



0-6 

1-2 
1-S 

11 
1*S 

1-2 
1-6 

1-2 
1-6 



« 

S-l 

«•8 

S*9 

1*3 

2-0 

2-3 

2-6 

2-5 

2-5 

2-5 

2*2 

>  3*9 

3-2 

2-7 

2-7 

2-8 

2-6 

8 

33 

3-2 

3-2 

3*2 

SO 

30 

S-4 

S-8 

8-6 

3-4 

3-5 

8-9 

4-3 

3-8 

8-8 

3-7 

3-7 

3ß 

4 

4-4 

4-2 

41 

41 

3-9 

4-0 

4 — 0 

4  0 

4  0 

4  4 

A  «J 

4*4 

4  1 

} 

5—4 

4-7 

4-6 

4-6 

4-6 

44 

6 

4*9 

IH) 

3-0 

4-1 

4-9 

5-  6 

6-  5 

60 

51 

5-2 
5-4 

52 
56 

5-0 
öä 

}  5-S 

6 

5-4 

Ö-3 

5-8 

5-8 

60 

5-7 

6-7 

5*6 

6-1 

6*1 

7 

— 

Die  nächste  Tafel  enthalt  eine  ganz  ebensolche  Vergleichung  von  drei 
weiteren  Katalogen  mit  den  FlCKBRnw'sclien  Messungen,  nur  daia  hierbei  die  in 
den  Katalofen  gewühlten  Beseichnungen  nach  Zehnteln  vcm  Gröasenklaasen  fort« 
schreiten  and  so  in  der  ersten  Columne  unter  »GrOsaec  ang^ieben  sind.  Dabei 
Ist  Ar  Stkuvb  die  Dunediter  Bearbeitung  der  Mtnsttrae  mermetrkai  genommen* 
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Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  eine  Veigldehiing  der  phototnettischeB 
Messungen  verschiedener  Beobachter  mit  denen  von  Pickering.  In  der  ersten 
Columne  sind  die  Grenzen  angegeben,  innerlialb  deren  sich  die  Lichtstärken  der- 
jenic[en  Sterne  hallen,  welche  zur  Ableitung  der  auf  derselben  Ilorizontalreihe 
stelieiuien  Differenzen  gedient  haben.  Diese  letzteren  wurden  so  gewonnen,  dass 
die  Messungen  eines  Beobachters  von  denen  Pickkring's  abgezogen  wurden,  sudass 

also  ein  Voiseicben  bedeutet»  dass  Picubing  innerhalb  der  betrefienden 

(scbwücherV 
heller    )  ^  Ueberschrift  der  betreffenden 

Columnen  angegebene  Beobachter.  Alle  Ang;aben  der  Tafel  sind  wie  hei  den 
obigen  in  Grössenklassen  gemacht,  nur  die  in  Klammem  hinter  einige  Wert:  e 
gesetzten  Zahlen  bedeuten  die  Anzaltl  der  verglichenen  Beobachtungen,  welche 
angeführt  wird,  sobald  sie  besonders  gering  und  damit  die  abgeleitete 
Diffeiena  unsicher  ist 
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Bei  den  Einschätzungen  der  teleskopiscben  Sterne  nach  Grössenklassen  ist 
man  durchaus  nicht  consequent  vorgegangen,  sodass  jetzt  nach  den  Annahmen 
von  John  Herschel,  Wilhelm  Strüve  und  Arüelander  drei  verschiedene  Scalen 
vorhanden  sind,  von  denen  die  der  beiden  letzten  Beobachter  sich  nur  wenig 
voneinander  nnterschddeo  und  besonders  in  Russland»  Deutschland  und  Nord- 
amerika im  Gebrauch  ^d,  vihrend  die  sehr  abweichenden  Annahmen  von 
J.  Hbrschbl  hauptsächlich  in  England  benutst  werden.  Im  Folgenden  ist  eine 
angenftherte  Vergieichung  der  drei  Scalen  von  Stemgrössen  gegeben. 
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Einen  Ueberblick  Aber  die  Aniahl  der  Sterne  in  den  verschiedenen  GrSssen- 

klassen  kann  man  sich  durch  Auszählung  der  verschiedenen  Sinmkataloge  veiv 
schaffen.  Eine  solclie  Auszähbinc  ^^er  Bonner  Durchmusterung  sei  hier  mit- 
getheütj  sie  giebr  die  Anzahl  der  Sterne  bis  zur  9'5ten  Grössenklasse  nördlich 
Aequator,  wobei  allerdings  die  Angabe  bei  der  Grösse  ^  ö  ziemlich  ungenau  ist, 
da  vom  AasBLAMnia  auch  vieUach  sdiwfGheie  Sterne  mit  beobachtet  hat. 
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Es  ist  nun  bereits  oben  bei  Besprechung  der  Extinction  des  Lichtes  in  der 
Atmosphäre  erwähnt,  dass  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  zweier  aufeinander- 
folgender Gf^tssenUassen  2-512  ist,  und  weim  diese  Zahl  auch  sicherlich 
noch  der  Beatitiguiig  oder  Verbesserung  bedarf»  so  ist  sie  doch  (Qr  viele  prak» 
tische  Fälle  ausreichend.  Setst  man  die  Lichtstärke  eines  Steines  erster  Grösse 
gleich  der  Knhdt^  so  wäre  also  die  Helligkeit  eines  Sternes 


L  Grösse  «  1-0000 
S.  „  0-3981 
8.      „  =01585 

4.  „     =  00631 

5.  „     =  00251 


6.  Grösse  —  0  0100 

7.  „    —  0-0040 

a,       „  «0-0016 

9.  „  =  Oü(K»6 
10.       „     =  0-0003 


Es  n)nt:  hier  mit  angeführt  werden,  dass  TuMLiRZ  auf  ähnlichem  theoretischen 
Wege  wie  früher  das  Aeciuivalent  für  das  Sonnenlicht,  auch  das  für  das  Stern- 
Ucht  bestimmt  und  gefunden  bat,  dnss  ein  Stern  6.  Gröäbe  so  hell  erscheint,  wie 
eine  deutsche  Normallcerae  in  einer  Entfernung  von  13  Kilometem*  Man  kann 
nun  anch  die  Ansaht  Sterne  einer  beliebigen  Grflssenklasse  (ot)  bestimmen,  die 
notbisendig  wären,  um  zusammen  die  Helligkeit  eines  Sternes  erster  Grösse  su 
erreichen,  dieser  Werth  ergiebt  sich  nämlich  aus  dem  Ausdruck  (2'512)*'-i.  Setzt 
man  z.  B.  für  m  die  Zahl  10  ein,  so  findet  man,  dass  erst  3983  Sterne  10.  Grösse 
im  Stande  sind,  die  Lichstarke  eines  Sternes  1.  Grösse  zu  ersetzen.  Gestützt 
auf  diese  Werthe  und  die  Zahl  der  Sterne  in  den  verschiedenen  Grossenklassen 
findet  nan^  Aus  die  Gesammthelligkelt  aHer  Sterne  einer  Hemisphäre,  d.  h.  die 
Lkhtmenge,  die  em  Ort  auf  der  Erde  von  allen  Aber  seinem  Horisont  befindlichen 
Gestiinen  (Planeten  eingenommen)  in  dner  mondlosen  Nacht  empflhigt,  etwa 
der  hundertste  Theil  der  Hdligkeit  ist»  die  er  durch  den  V(dImond  erhalten 
wttrde« 

Alle  die  hier  gemachten  Angaben  über  die  .Anzalil  der  Sterne  verschiedener 
Grösse  und  die  von  ihnen  ausgestrahlte  Lichtmenge  sind  natürlich  nur  so  lange 
gültig,  als  die  Helligkeit  der  einzelnen  Sterne  keinen  Schwankungen  unterworfen 
ist.  Nun  darf  man  aber  die  Lichtstärke  derselben  keineswegs  als  unveränderlich 
anndunen,  und  wenn  auch  die  Ansicht  Godld's,  dass  die  mdsten  Sterne  ihre 
Hetfig^t  wedisdten,  und  dass  nur  die  photometriscfaen  Messungsmethoden  viel- 
fach nicht  Cdtt  genug  seien,  um  dies  zu  conslatiren,  eben  nur  eine  Vermuthung 
ist,  so  kennt  man  doch  bis  jetzt  etwa  250  Sterne,  deren  Lichtstärke  periodischen 
Schwankungen  unterworfen  ist  und  die  man  daher  als 

Veränderliche  Sterne 

besdchnet  Die  Aufltaidong  der  meisten  derselben  nnd  die  «pfstematische  Ver« 
folgnng  Ihrer  wechsdnden  Liditetschduungen  gehört  erst  dem  19.  Jahrhundert 

an»  wenn  auch  einige  besonders  aufföllige  schon  früher  entdeckt  und  beobachtet 
wurden.  Die  Mannigialtigkeit  des  Lichtwechsels  ist  nun  sowohl  in  Bezug  auf 
die  Dauer  der  periodischen  Wiederkehr  wie  auch  auf  die  Stärke  desselben  bei 
den  verschiedenen  Veränderlichen  eine  so  ausserordentlich  grosse^  dacs  es 
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schwierig  isl^  eine  Eintbeilung  auf  diesem  Gebiete  behufs  Erlangung  einer  besseren 

Uebersicht  vorzunehmen.  Die  eiiiisermanssen  sicher  bestimmten  Perioden 
schwanken  zwischen  acht  Stunden  und  zwei  Jahren,  und  die  Stärke  des  Licht- 
weclisels  zwischen  (V4  und  8'0  Grössenklassen.  Eine  strenge  Sichtung  ist  nur 
durch  Aufstellung  eines  Katalogs  zu  erlangen,  eine  Arbeit,  der  sich  zuerst  Schok- 
FELD  (1866)  unterzog,  die  aber  mehrfach  in  Folge  von  Nenenideckungen  wieder» 
holt  werden  nivsste,  und  awar  sunSchst  von  diesem  selbst  noch  zweimal.  Dann 
stellte  Gore  nacheinander  drei  Kataloge  auf,  die  alle  in  den  »Proceedings  of  the 
Royal  Irish  Acadeiny«  (Ser.  II,  Vol.  IV.,  und  Ser  III,  Vol.  I.)  abgedruckt  sind. 
Endlich  sind  noch  die  ausf?lI,rHchen  Kataloge  von  Chandler  zu  erwähnen,  die 
und  1893  im  »Astrononiical  Journal*  erschienen  sind  und  die  bei  den 
folgenden  Angaben  zu  Grunde  gelegt  wurden.  Die  Zeiten,  an  denen  die  wich- 
tigsten Verlndeiiichen  die  Maxim«  und  Minima  ihrer  Helligkeit  endcb«^  werden 
—  soweit  sie  sich  im  Voraus  bestimmen  lassen  —  alljährlich  in  der  »Viertel- 
jabisschrift  der  astronomischen  Gesellschaftc  für  das  folgende  Jahr  angege^ben. 
Was  die  Nomenclatur  der  Veränderlichen  betritt,  so  werden  alle  diejenigen, 
welche  nicht  sclion  anderweitij^e  Rezeichnunpen  von  früher  her  besitzen,  nach 
dem  SternV)ild  <jcnannt,  in  welclieni  sie  stehen,  unter  Vursetzung  eines  der  neun 
grosücn  lateinischen  Buciistaben  R  bis  Z.  Werden  in  einem  Sternbild  mehr  als 
neun  bisher  unbenannte  Sterne  als  veränderlich  erkannt,  so  erhält  der  zehnte 
die  Buchstaben  J?J?,  der  elfte  KS  o.  s.  w.«  dann  der  neumebate  SS,  der 
zwanzigste  ST  etc. 

Bei  der  Ableitung  der  Perioden  des  Lichiwechsels  aus  den  Beobachtaagen 
ist  für  dicjeni,Licn  Veränderlichen,  bei  welclicn  die  Hellij^keitsschwanktingeTi 
schnell  vor  sich  gehen,  zu  berücksichtigen,  dass  die  Krdc  bei  ihrem  Laufe  um 
die  Sonne  dem  betreffenden  Sterne  bald  näher,  bald  femer  steht,  dass  also  das 
Licht  bald  ktirzere,  bald  längere  Zeit  braucht,  um  auf  die  Erde  zu  gelangen. 
Dadurch  wird  z.  B.  das  Eintreten  des  Minimums  der  Helligkeit  bald  fitther» 
bald  später  beobachtet,  als  wenn  die  Erde  sich  in  Ruhe  beflbide.  Ehe  man 
daher  bei  solchen  Veränderlichen  mit  schnellem  Licbtwecbs^  an  die  Ableitung 
der  Periode  geht,  reducirt  man  die  Beobachtungszeiten  so,  dass  sie  denjenigen 
entsprechen,  welche  man  notiren  würde,  wenn  man  vom  Mittelpunkt  der  Sonne 
aus  beobachtete.  F',l)enso  ^'iebt  man  dann  aucli  bei  Vnrausberechnungen  der 
Minima  dieser  variabeln  Sterne  die  heliocenlrischen  Werthe  an.  Die  jbLeductioo 
der  Zeiten  auf  den  Sonneomittelpunkt  kann  Übrigens  höchstens  S'*  betragen. 

Um  nun  eine  gewisse  Planmäss^kdt  bei  der  nachfolgenden  Beaptedmng 
der  Veränderlichkeit  einzuhalten,  seien  hier  die  vier  von  Fickering  au%estellten 
Klassen  zu  Grunde  gelegt,  obgleich  dieselben  keineswegs  scharf  untereinander 
abgegrenzt  sind,  noch  alle  Veränderlichen  zu  umfassen  vermögen.  Die  Klassen 
sind  nach  ihren  wichtigsten  Vertretern  genannt,  die  für  dieselben  im  grossen 
und  ganzen  typisch  sind,  und  man  hat  danach  den  Algol-,  Lyra-,  Mira-  und 
Orion*T]rpa*  unterscheiden. 

Im  Jahre  1669  bemerkte  Montakam,  dass  «n  ftti  gewöhnlich  der  zweiten 
Grössenklasse  angehörender  Stern  im  Bilde  des  Pecseus  —  Algol  od«  ß  Peiael 
genannt  —  gelegentlich  nur  so  hell  wie  ein  Stern  8ter  bis  4ter  GffÖne  sei.  Adm* 
liehe  Wahrnclinuinc:en  machten  nach  ihm  MARAt.ni,  Kirch  und  Pautzsch,  doch  erst 
17H2  stellte  GoODRii  KK  die  iJrhtveränderungen  von  Algol  naher  fest.  Während 
längerer  Zeit  ist  derStern  unverändert  2  3terGröäse;  plötzlich  fängt  er  anschwächer 
au  werden  und  sinkt  innerhalb  4^  37'"'5  auf  die  3*5  te  Grösse,  äteigi  dann  in  der 
gleichen  Zeit  wieder  fasa  vx  S'Ster  Grösse  ani;  undbebält  diese  während    11«  bei; 
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dann  begumt  der  gleich«  Wechsel  der  HelKgIceit  wieder.  Da  Algol  eine  so  karse 
Peiiode  bat  und  verhültiussiiiitnig  achon  lange  als  veränderlich  bekannt  and 
beobachtet  is^  so  kann  man  die  Zeit  von  Minimiini  zu  Minimum,  also  die  Dauer  der 

Periode  recht  gennu  angeben.  Nach  den  neuesten  Beobachtungen  ist  sie  fiir  die 
Jetztzeit  2'  20''  ö5'*425  anztjnef  men,  da  sie  im  Allgemeinen  nicht  ganz  constant, 
sondern  kleinen  SchwMnl:tinc;en  iinter\V(;rfen  ist.  Seit  1782  }iat  sie  sich  erst  lang- 
sam, dann  von  1840  ab  .st  hneller  von  2'  20*  48^'  59'*5  auf  2'  20'*'  48*«  53*  5  verkürzt, 
kam  etwa  1856  zam  Stülstand  vmd  vochs  wieder  Im  1865,  dann  trat  abermaliger 
Stillstand  und  darauf  wieder  Abnahme  ein,  der  jetst  wieder  ein  Anwachsen  folgt 
Znm  Berechnen  der  Minima  kam  man  sich  der  Formel 

8' SO*  48"  by-mxB-h  173^3     W^-h  SOS''  90*)  + 19^0  sin  (V^^^+SOS''  15') 

-I-  8-6  sm  (^'£  -h  90"  20') 

bedienen,  worin  £  die  Anzahl  der  Perioden  1  1r>utet,  die  seit  dem  am  3.  Januar 
1888  7*  21  "•  29' 2'^  iniitlcre  Zeit  Greenwich  eingetretenen  Minimum  veiflossen 
sind.  Von  sn  rc|^elmäs'ii<:t.'ni  Verhuifwie  bei  Per<?ei  sind  nun  die  Veränderungen 
in  der  Helligkeit  bei  den  übrigen  Sternen  dieses  Typus  nicht,  .sondern  es  treten 
da  vielfach  Schwankungen  und  Ungleich mässigkeiten  auf.  Bei  mehreren  der» 
selben  findet  audi  die  Ltchtabnahme  in  kttrzerer  Zeit  statt;  als  die  Zunahme. 
Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  von  den  11  Sternen  des  Algoltypns  zunächst 
Namen  und  Ort  [Rcctasc  cnsion  (R.  A.)  und  Deklination  (Dekl.)  fiir  1000  0],  dann 
Maximal  und  Minimalheliigkeit  in  Grössenklassen,  Periode  und  endlich  Datum 
des  Minimums,  von  welchem  die  oben  erläuterte  Grösse  £  aus  zu  rechnen  ist. 


Nanic 

190(H> 

Greenwich  Miul.  Zeit 

A.  R. 

Dckl. 

Max. 

Min. 

+81  • 

80' 

Tl 

S'S 

t*  11*49m88*'S6£ 

80  Jon!  98  9*98«^ 

ß  Persei  .  . 

?,  I 

6 

+40 

34 

2-8 

3-5 

2  20 

48 

88  Jan.  3      7  21  5 

X  Tauti  . 

3  65 

•l 

+  12 

12 

3-4 

4-2 

3  2'i 

52 

12  -0  £ 

87Dec.  6    11  07  0 

Ji  Can.  maj. . 

7  14 

•9 

—  16 

12 

5-9 

6-7 

1  3 

15 

46  0  £ 

87Märs26  15  18 

S  GuMd.  . 

8  88 

•2 

+19 

24 

8-2 

9-8 

9  11 

87 

48  £ 

67Aag.SI  14  9  «9 

S  Aadise  . 

9  ST 

: 

-1 

U 

8*7 

7-8 

0  7 

48 

iS-O  £ 

88ApnltS  19  88  -0 

8  Librae.  . 

14  55 

7 

50 

6-2 

2  7 

51 

22  -8  £ 

67  Orr.  2?)    ?  17  -5 

U  Coronne  . 

15  14 

•1 

1 

7-5 

8-9 

3  10 

51 

12  -4  £ 

70Märr25  10  88  "5 

C/  Ophiuchi . 

17  II 

+  l 

19 

60 

6-7 

0  20 

7 

42  büJi 

81  JuU  17    U  45  -0 

2  HcicaU»  . 

17  88 

•6 

+18 

8 

6-7 

8 

1  98 

64 

48  £ 

95  Jan.  0     4  91 

SO  18 

0 

+84 

17 

7-1 

7-9 

1  II 

87 

99  £ 

88Dee.  9   19  90  -9 

Der  Ljrra-Typus  hat  seinen  Namen  nach  dem  verSnderlichen  ß  I.yrae  er- 
halten,  dessen  Lichtschwankungen  suerst  von  GoODMCacB  1784  bemerkt  wnrdeni 
wflhiend  jedoch  erst  ARCEr.ANULK  die  Periode  des  Sternes  genauer  bestimmte. 

In  dem  Minimum  seiner  Helligkeit  ist  ,1  T.yrae  4  5  ter  Grös.<;e  und  steij^t  von 
da  innerhalb  3' 3*"3  auf  3*4 te  Grösse;  noch  weiteren  3' «  beträgt  die  Hellig- 
keit, nur  noch  3*9,  um  jedoch  innerhalb  der  folgenden  2''  \)  wieder  nuf  3  4 
anzuwachsen;  3' 3'''^  später  ist  der  Stern  wieder  auf  seine  geringste  Heilig* 
kett  nftmlich  auf  die  4*5  le  Grösse  surflckgegangen.  Die  EigenfhftmUchkdt  im 
Licfatwechsel  von  ß  hjiM  besteht  also  darin,  dass  der  Stern  swei  gleich  helle 
Maxima  (3*4  te  Grösse)  getrennt  durch  ein  Haupt-  und  ein  Nel  enminimum  (4*5  te 
und  3*9  te  Grösse)  besitzt  Die  Zeiten  zwischen  den  einzelnen  Wendepunkten  im 
Lichtwechsel  zeigen  eine  auffallende  Uebercinstimmung,  sie  sind  alle  nahezu 
drei  Tage  und  vier  Stunden.  Zur  genaueren  Berechnung  des  Eintretens  des 
Hauptminimurus  von  ^  Lyrae  dient  die  Formel; 
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IS'      4e«  58«>8  X  J5  +  0"4tl7  x      —  0^00007  X  ß\ 
worin  wieder  £  die  Anzahl  der  seit  dem  NBnitnam  vom  6.  Januar  1855  14*  98^ 

42'  mittlere  Zeit  Greenwich  verflossenen  PeriodMi  bedeutet.  Bei  den  übrigen 
Veränderlichen  des  Lyra- Typus  ist  nun  ein  so  regelmässiger  Verlauf  der  Hellig- 
keitsschwankungen wie  bei  ß  I.yrae  nicht  zu  constatiren  besonders  das  zweite 
Maximum  ist  entweder  ganz  gering  ausgebildet  oder  nur  durch  eine  verlang- 
samte Abnahme  der  Lichtstärke  angedeutet  äo  steigt  z.  B.  das  Licht  von 
T)  Aquilae,  der  ta  diesem  Typus  gehört,  von  sdner  Mhuma^rÖsse  4*7  in  9'9*'S 
sum  Maximalwerth,  nSmlich  8*5  te  Grosse,  an,  sinkt  dann  wahrend  1'  10**5  anf 
8*9  te  Grösse  herab,  bleibt  dum  e»e  Weile  fiist  constant,  sodass  16*  später  die 
Grösse  erst  4*0  ist,  dann  sinkt  dieselbe  innerhalb  2'  16*  wieder  znm  Minimum 
herab.  Ueberl  aupt  ist  diese  Gruppe  von  Vcr.änderlichen  viel  wenie:er  einheitlich 
und  abgeschlossen  als  die  des  Algol-Typus,  und  es  sollen  in  dei  folgenden  Zu- 
sammenstellung nur  diejenigen  Sterne  aufgeführt  werden,  die  man  mit  einiger 
B«echtigung  zu  derselben  zählen  kann.  Dabei  haben  die  Columnen  die  ganz 
gleichen  Bedeutungen  wie  oben,  nur  dass  hier  noch  eine  weitere  hinsngeiügt 
werden  musste,  die  fttr  einige  Sterne  die  Zeiten  der  Ma»ma  enthilt,  von  welchen 
die  Grössen  E  gezählt  werden,  oder  an  welche  die  Periode  anzubringen  is^  nm 
nt:f  r!n<  Datum  eines  späteren  Maximums  zu  kommen. 


Name 

19( 

HetUgkdt 

Periode 

DcU. 

Max. 

Mm. 

M inimiim  | 

UaniDiiia 

T  Monooerotu 

4-  7° 

8' 

5-8-6-4 

7-4-8-2 

27' 0037  .ff 

85  Märt 

85  April 

24-88 

1-81 

C  Gemioonua 

6 

68 

•2 

+20  48 

8-7 

4'5 

HK  8*41—6-ff 

87  Dec.  29 

88  Jan.  3 

14*  27«--7 

fV  Viiginis .  . 

13 

20 

■9 

-  2 

52 

8-7— 9-2 

9«-  10-4 

1 7' -27263  £ 

tiä  April 
17-466 

69  AprU 
96-e86 

KSagHlarii  . 

18 

16 

'6 

—18 

64 

5'8 

6-8 

6'7690.£ 

86Sept 

23-51 

86ScpL 

25-81 

U  Sagittarii  . 

18 

26 

•0 

-19 

12 

7-0 

83 

6-74498  £ 

83  Aug. 
14-658 

83  Aug. 
17-624 

ß  Ljrtae    .  . 

18 

48 

•4 

+88 

15 

8-4 

4*5 

I8'91*46»58«3£ 

55  Jan.  6 
14*  28-»-7 

19 

94 

•0 

-  7 

15 

e^i 

71 

VOim£ 

86  Sept. 
17-5 

86  Sept 

20- 146 

1]  Aquike  .  . 

19 

47 

■4 

+  0 

45 

35 

4-7 

7/4A  14«.  Os  O£ 

88  Jan.  4 
3*  82"' 

88  Jan.  6 
19*89« 

B  SiglMae.  . 

19 

ftl 

*4 

+16 

99 

b't 

6*4 

8  9  11  48*6^ 

85  Dcc.  1 
9*  36'« 

85  Dec.  4 
9*  36" 

Cygni    .  . 

20 

39 

•ö 

+35 

18 

6-4 

7-2- 7-7 

16'  9*  iO*«-!  £ 

86  Oct.  10 
18*  19» 

T  Vulpecutae . 

90 

47 

•9 

+97 

69 

5*5 

6-5 

4  10  99  -OS 

85  Nov.  1 

19*  8-6 

86  Not.  9 

20*  35-'-0 

1  Cephd  .  . 

%i 

25 

•4 

+57 

54 

8-7 

4-9 

5'8A47««'39'-974^ 

88  Jan.  0 
15*57"^0 

88  Jan.  2 
6*  83«*'5 

Diese  beiden  suertt  besprochenen  Klassen  umfassen  im  wesenUicben  alle 

diejenigen  veränderlichen  Sterne,  welche  in  ihrem  Lichtwechsel  eine  geidase 

Regelmässtgkeit  sowoM  in  Bc/ug  auf  die  erreichten  Helligkeiten  als  auch  die 
Periode  /eigen,  und  bei  ricnen  letztere  im  allgemeinen  kurz  genannt  werden 
kann;  den  beiden  folgenden  lypen  nun  gehören  Veränderliche  mit  wesentlich 
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längeren  Perioden  an,  die  in  Bezug  auf  diese  und  die  Grenzen  ihrer  Lichtstärke 
einige  Gleichmässigkeit  nur  zu  häufig  vermissen  lassen.  Die  nächste  Klasse,  der 
Mira- Typus,  führt  seinen  Namen  nach  dem  am  längsten  bekannten  veränderlichen 
Stern  •  Cedf  den  Bevelius  wegen  seines  eigenthümlichen  Lichtwecbsels  den 
»Wanderbaren«  »Mira«  genaniit  hat  Deiselbe  wurde  snerst  von  Fasuciub  im 
Aiq;uft  1596  als  Stern  «weiter  Gtitese  bemerkt  mid  versdiwand  fttr  das  freie 
Auge  im  October  desselben  Jahres.  Erst  im  Februar  1609  fand  derselbe  Beob- 
achter ihn  wieder,  konnte  ihn  aber  nur  bis  zum  März  verfolgen,  wo  er  in  den 
Sonnenstrahlen  verschwand;  dann  wurde  er  erst  als  Stern  3.  Grosse  im  December 
1638  von  HüLWAKDA  wiedergesehen,  der  auch  im  folgenden  Jahre  seine  Veränder- 
lidbkeit  constatirte.  Von  da  ab  sind  die  Schwankungen  der  Lichtstärke  von 
Blira  Ceti  regelmässiger  beobachtet  worden,  sodass  jetst  feststeht^  dass  er  in 
seinem  geringsten  Glanse  etwa  9.  GrOsse  ist»  wthrend  seine  MaximalheUigkeit 
sehr  verschieden  sein  kann.  Am  hellsten  war  er  —  soweit  bis  jetet  bekannt  — 
im  November  1779,  wo  er  d'c  5.  Grössenklasse  noch  etwas  überschritt;  anderer- 
seits ist  er  186S  im  Maximum  nur  als  Stern  5.  Grösse  erschienen.  Seioe Periode 
ist  nach  den  Angaben  von  Akgelander  mit  Hilfe  der  Formel: 


TU  berechnen,  worin  wieder  IC  die  Anzahl  der  Perioden  ist,  welche  entweder 
seit  dem  am  8.  August  1866  eingetretenen  Minimum  oder  seit  dem  am  35.  No- 
vember x866  II*  17«  mittlere  Zeit  Greenwich  beobachteten  Maximum  verflossen 
sind.  Dass  diese  letzteren  sehr  miregelmissig  sein  kdmien,  geht  aus  der  Fonnel 
direkt  hervor.  Lange  angldcbmflssige  Perioden  some  starke  Unterschiede 
zwischen  den  Maximal-  und  Minimalhelligkeiten  sind  als  Hauptkennzeichen  des 
Miia-Typus  anzusehen.  Hierher  ist  auch  der  nur  in  südlichen  Breiten  sichtbare 
Stern  ij  Argus  (1900  0  A.  R.:  10*41-2'«,  Dekl.:  —59  10')  zu  rechnen,  der  wc-en 
seines  aufTallenden  Lichiwechsels  auch  den  Beinamen  des  Wunderbaren  ver- 
diente. Halley  sah  ihn  im  Jalire  1677  als  Stern  4.  Grösse,  1687  fand  ihnNdä« 
und  1751  Lacailli  als  2.  Gi^tose,  während  er  von  2811—1815  nach  Burcbill 
nur  i.  Grösse  war;  derselbe  constatirte  ihn  1827  als  veränderlich,  als  er  die 
1 .  Grössenklasse  erreichte.  Ein  Jahr  später  war  er  wieder  2.  Grösse,  während 
ihn  Hkrschei.  1837  ^leller  als  I.  Grösse,  also  etwa  von  der  Helligkeit  des  Sirius 
fand.  Dann  nahm  er  bis  März  1843  an  Lichtstärke  langsam  ah,  ohne  jedoch 
schwäcl^er  als  1.  Grösse  zu  werden;  in  den  darauf  folgenden  Monaten  leuchtete 
er  noch  einmal  in  fast  gleicher  Helligkeit  wie  Sirius  und  bat  seitdem  langsam 
abgenommen,  bis  er  seit  einiger  Zeit  uemlich  gldcbmfissig  7*4ter  Grösse  ist.  bgfind 
eine  Gesetsmiasigkeit  in  Besug  auf  Stärke  und  Dauer  der  Schwankungen  lässt 
sich  in  diesen  Angaben  nicht  entdeckoi.  In  der  folgenden  Uebersicht  einer 
Anzahl  Veränderliehci ,  die  man  zu  dieser  Klasse  rechnen  kann,  sind  die  gleichen 
Bezeichnungen  beibehalten  wie  l)eim  Lyra- Typus.  Das  Zeichen  <,  welches 
gelegentlich  in  der  Coluniue  der  Minimalheüigkeiten  auftritt,  bedeutet,  dass  der 
Siern  noch  unter  die  hinter  dem  Zeichen  stehende  Grössenangabe  berunterstnkt; 
ein  Fragezeichen  deutet  die  Unsicherheit  der  betreffenden  Eintragungen  an. 
Von  den  Jabressahlen  in  den  beiden  letzten  Columnen  und  immer  nur  die 
Zehner  und  Einer  angaben,  wenn,  wie  in  der  Tabelle  auf  pag.  352,  das  Jahr 
im  19.  Jahrhundert  liegt,  sonst  ist  die  ganze  Jahreszahl  ausgeschrieben. 
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Zeigt  die  eben  besprochene  Klasse  der  Veränderlichen  doch  noch  einige 
Regelnlässigkeit  in  den  Perioden  und  im  Lichtwechsel,  so  ist  das  bei  der  fol- 
genden nicht  mehr  der  FalL  Da  dendbMi  zwei  helle  Steme  aus  dem  Stern* 
bilde  des  Orion  angehören,  hat  man  sie  als  Orion-Tjrpus  beseichnet  Eigendiebe 
cliarakter istische  Merkmale  existiren  für  dieselben  nicbt  wenn  man  nicht  den 
Umstand,  dass  die  Helligkeitsschwankungen  in  derselben  im  allgemeinen  geringe 
sind,  als  solches  gelten  la&sen  will.  Mao  pflegt  vielfiurh  Steine  hierher  ta  rechnen, 
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die  rieb  keiner  der  aaderea  KlasMn  oinftlgeD  Uwsen  woHen.  In  der  folgenden 
Tabelle,  deren  Einricbtnng  mit  den  bisherigen  identiscb  ist.  Bind  nur  einige 
wenige  Sterne  au^enommen,  die  wenigstens  noch  das  ob^  Merkmal  einiger- 

masseo  festhalten. 


Man» 

1900-0 

Helligkeit 

Mittlere  Zeit  Grcenwidl 

A.  R. 

ex^t_i 

Max. 

KttD* 

Minimum 

Oassiopeac  . 

+  Ö5">  59' 

2-2 

2-8 

e  Ai;rigae  .  . 

4  54  -8 

+  43  41 

30 

4-5 

8  Oiioois  .  . 

5  26  -9 

+  0  22 

2-2? 

2-7 

a  Orionis  .  . 

5  49  -7 

4-  7  28 

l 

1-4 

1)  Ocniiionini . 

<  8  -a 

•f-tt  8» 

S-f 

881'^  E 

€8  Nmr.  5 

g  Herculis  . 

16  25  -4 

-t-  42  6 

4-7-5-5 

5-4-60 

a  Herculis  .  . 

17   10  -i 

+  14  30 

3-1 

3-9 

601  — 9on 

R  Lyree     .  . 

18  52  -8 

+  4»  49 

40 

4-7 

46'  ü  £ 

87  Oct.  1 

87  Oct  16^ 

W  Cygni  .  . 

31  as  'S 

-I-44  M 

»•0-6-3 

6-7 

18(K*8^ 

8i  Oct  12 

84  Not.  80*8 

P  Pegssi   .  . 

»  58  •» 

+  97  88 

8-8 

n 

80'~6<Ht 

Das  Lückenhafte  dieser  Zu«immensteUttng  kennzeichnet  genflgend  die 

unsicheren  Grenzen,  welche  die  Klasse  umfassen.  Ueberhaupt  sei  nochmals 
hervorgehoben,  dass  diese  vier  Typen  hier  nur  beibehalten  sind,  wei!  sie  fllr 
eine  derartige  Vorlührung  gewisse  Vortheile  bieten,  h^ine  vollständige  Klassi- 
ficirung  der  Veränderlichen  wird  durch  dieselben  keineswegs  erreicht;  eine 
sekbe  wttfdks  skdi  vielleidit  besser  anf  den  Spectren  der  Verinderlichen  anf* 
bauen  lassen,  doch  ist  auch  hierfflr  das  Material  noch  nicht  vollständig  genug. 
Anch  reicht  dasselbe  nicht  aus,  um  Uber  die  Vertheilung  jener  im  Ranme  etwas 
auszusagen  und  Schlüsse  daraus  zu  ziehen.  Von  den  jetzt  sicher  als  veränder- 
lich bekannten  Sternen  stehen  etwa  ^  nördlich,  die  übrigen  sfldlich  vom  Himmels- 
äquator, und  bei  27  der  letzteren  liegt  die  Deklination  zwischen  —  30"  und  —  90°. 
Eine  Ghederung  der  Veränderlichen  in  Bezug  auf  die  Dauer  ihrer  Perioden  giebt 
die  folgende  Skisammenstcllung.   Danach  kommen  Perioden  von 

8  Standen  bis  30  Tagen  bei  38  Siemen 


30  Tagen 
100  „ 

200 
300 
Uber 


H  100 

„  200 
„  300 
„  400 
400 


n 


n 


»t 


11 

83 

51 
59 
19 


n 


vor,  wobei  zu  berücksichtigen  ist.  dass  man  von  einer  Ansahl  Veitadcilicher 
überhaupt  nichts  weiter  weiss,  als  dass  ihre  UchtstÜrke  tfaatsächlich  wechselt 

In  enger  Beziehung  zu  den  V'cranderlichen  stehen  jene  Sterne,  die  plötzlich 
am  Himmel  im  hellen  Licht  aut^ammen  und  nach  einiger  Zeit  wieder  dem  Blick 
entschwinden.  Dass  dieses  Auslöschen  in  den  meisten  FlUen  kein  vOUiges  ist, 
sondern  nnr  ein  sehr  starkes  Abnehmen  der  HeUigkat,  haben  die  micbtigen 
FemiOhre  der  Jelstsdt  gelehrt;  aber  vor  der  Erfindung  derselber^  c  laubte  man 
es  bei  dem  Aufleuchten  eines  solchen  Sterns  mit  einem  neuen  Object  su  thna 
tu  haben,  wober  sich  die  Beaeichnung 

Neue  Sterne 

bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten  hat.  Man  versteht  darunter  also  jeUt  ver- 
änderliche Sterne  von  ganz  unregelmässiger  Periode  oder  solche,  die  überhaupt 
nur  eine  emmalige  starke  Schwankung  ihrer  Lichtstftike  duichmachen  und  vor 
und  nach  derselben  constante  Helligkeit  haben.  Wenn  man  von  den  manchetiei 

i3* 
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Berichten  aus  dem  Alterthum  über  das  plötdiche  Erscheinen  heller  Objecte  am 
Himmel  absieht  weil  dieselben  %icl  tu  rnrrenan  sind,  um  irgend  welche  sicheren 
Schlussfolgcrungen  daraus  ziehen  zu  können,  so  sind  vor  der  Erfindung  des 
Fernrohres  von  nur  wenigen  neuen  Sternen  sicher  verbürgte  Nachrichten  und 
Beobacbtuogen  votlianden.  Einer  der  meifcwQidigtten  ut  der  sofen.  Tychonische 
Stern  oder  B  Cassiopeae,  der  im  Jabre  1573  am  7.  November  saecst  roa  Lm* 
DAUSS  in  'Winteithur  und  vier  Tage  spiter  gana  nnabhiiigig  davon  dorch  Tvcbo 
Bkahe  entdedkt  und  von  letalerem  vtelfadi  beobachtet  und  eingdiend  mitcr- 
sucht  wurde,  weshalb  man  ihn  eben  auch  nach  diesem  Astronomen  benannt 
hat.  Die  etwas  nord%vcstlich  von  x  Cassiojieae  stehende  Nova  leuchtete  bei 
ihrer  Entdeckung  starker  als  die  hellsten  Fixsterne  und  glich  Ende  November  1572 
der  Venus  im  hellsten  Glanz;  dann  nahm  ihre  liditrtlrke  ab,  doch  war  sie  im 
December  demelben  Jahres  noch  dem  Jupiter  an  Helligkeit  gleich.  Im  Januar 
1573  stand  «e  mit  dem  Sirius  auf  gleicher  Stufe  und  erachten  im  April  und  Mai 
als  Stern  3.  Grösse,  erreichte  im  September  die  4.  Grösse,  im  Januar  1574 
die  5.  und  entzop^  sich  im  >!nr<  dieses  Jatires  der  Beobachtung  mit  freiem  Avsgt. 
Mit  diesen  Hclligkeitsschwankungcn  Hand  in  Hand  gingen  auch  beträchtliche 
Farbenänderungen,  denn  während  die  Nova  zuerst  in  rein  weissem  Lichte  strahlte, 
wurde  dasselbe  später  gelblich^  dann  röthlicb,  um  im  Mai  1573  in  mattweiss 
Obenngehen,  wekhe  Fflibung  sich  bis  20m  völligen  Verschwinden  erhielt  So- 
wdt  die  immerhin  noch  siemlicb  rohen  Messungen  Tvcho's  eine  Ortsbestimmung 
der  Kova  fHr  die  Jetztxeit  ermöglichen,  steht  genau  an  der  Stelle  derselben  kein 
Stern  mehr,  wohl  aber  49"  südlich  davon  ein  solcher  10-5ter  Grösse,  der 
möglicher  Weise  wirklich  ß  Cassiopeae  ist.  Nach  den  Angaben  des  Cvprianus 
LeovitiuSi  eines  Zeitgenossen  Tvcho's,  seien  schon  in  den  Jahren  945  und  1264 
ungefähr  in  der  Gegend  von  B  Cassiopeae  neue  Sterne  beobachtet  worden,  doch 
Isfalt  leider  sonst  jegliche  Stfltse  fttr  diese  Mitthettungen.  Beruhen  dieedben 
auf  Wahrheit^  so  würde  man  in  der  Nova  lychcmia  einen  Veiflndedidieii  von 
ungefähr  314 jähriger  Periode  vor  sich  haben;  dann  würde  auch  der  Stern,  der 
bei  Christi  Geburt  geleuchtet  haben  soll,  eine  Ersclieinung  dieses  Veränderliciicn 
sein  können.  Ferner  müsste  derselbe  i886  oder  in  den  folgenden  Jahren  wieder 
aufgeleuchtet  haben,  was  bis  jetzt  nicht  eingetreten  ist  Die  ganze  Schluss- 
folgerung steht  auf  etwas  sehr  schwachen  Füssen. 

Im  Jabre  1600  sah  Janson  sum  ersten  Male  einen  Stern,  der  heut  zu  Tage 
als  ^CygM  beseichnet  wird.  i6ea  beobachtete  ihn  KsppLEft  als  Stern  8.  Grösse^ 
i6ai  verschwand  er,  wurde  aber  1655  wieder  in  3.  GrOsse  leuchtend  gesehen 
nnd  nach  nochmaligem  Un  sieht  barwerden  1665  von  Hevkl  in  etwas  schwächerem 
Lichte  wieder  gefunden.  Seit  1677  leuchtet  er  unverändert  in  5.  Grös-e  Ob 
er  nicht  schon  vor  1600  in  dieser  Helligkeit  etwa  sichtbar  gewesen  ist,  lä^&t  sich 
nicht  mehr  nachweisen. 

Nur  vier  Jahre  nach  diesem,  nftmlich  am  la  Oclober  1604,  wurde  eine  Nota 
im  SchlangentrSger  entdeckt  und  awar  von  Johamm  Brumowski,  die  dann  beaondem 
von  Fabkicius  und  Keppler  flei^sig  veifialgt  wurde,  ja  letzterer  veröflfentlichte 
t6o6  eine  Schrift  unter  dem  'i  itel:  »De  -Stella  nova  in  pcde  Serpcntarii<.  In 
seiner  grössten  Lichtstärke  war  der  Stern  nicht  ganz  so  hell  wie  der  Tychonische 
in  der  seinen,  wohl  aber  überstrahlte  er  alle  Sterne  erster  Grösse.  Im  Anfange 
des  Jahres  X605  glich  er  a  Orionis  an  Helligkeit,  Ende  März  sank  er  auf  die 
8.  GrOssenUasse  herab,  und  im  October  war  er  nur  nodi  6.  Grösse;  im  Mira 
1606  entschwand  er  dem  freien  Auge.  Beioodere  Faiben  an  ihm  weideo  nicht 
etwihnt»  wohl  aber  sein  lebhaftes  Funkelo. 
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i5t9  soll  ▼oo  Bysdus  eine  Nov«  entdeckt  fpoiden  aeia,  dodi  tbd  die 
Nachrichten  darilber  sehr  unsicher.  Gut  ▼erbttrgt  sind  dagegco  die  Bcobacb- 
tnsgen  eines  neuen  Sterns,  1 1  Vnlpeculee,  den  der  KertiiftusttmOndi  AwcbiIiMB 

am  20.  Juni  1670  zuerst  in  3.  Grösse  sah.  Am  10.  August  war  er  noch  5.  Grösse 
und  verschwand  bald  darauf  ganz.  Schon  im  März  des  folgenden  Jahres  wurde 
er  wieder  sichtbar,  nach  Cassinis  Angaben  schwankte  seine  Liciitstärke  dabei 
etwas,  war  aber  durcnschnittlich  der  4.  Grössenklasse  gleich.  Wiederum  ein 
Jahr  spAter  konnte  maa  ihn  nochmals  als  Stern  6.  Grösse  scben,  «oranf  er  Ar 
immer  verschmuid,  mm  man  nicht  einen  Stern  11.  Grösse  in  der  NSbe  des 
etwas  unsicheren  Ortes  der  Nova  für  diese  halten  will. 

Es  tritt  nun  eine  lange  Pause  in  der  Entdeckung  neuer  Sterne  ein,  denn  erst  am 
27.  April  1848  sah  HiND  wieder  einen  solchen  C.  Grösse  im  Sternbilde  des  Ophiuchus. 
Derselbe  wuchs  noch  bis  5  o  ter  Grösse  an  und  nahm  dann  ziemlich  stetig  und 
rasch  zunächst  ab,  sodass  er  1Ö50  die  lü.,  1856  die  11.  Grösse  erreichte,  während 
ev  seit  1867  constant  als  Sternchen  der  12  5  ten  Grössenklawe  sichtbar  gewesen  ist 

Am  sx.  lufai  t86o  gewahrte  AuwiRs  im  Sterahaufen  Messier  80  einen 
Stern  7.  Grösse,  der  bestimmt  drei  Tage  voiher  noch  nicht  xa  sdten  war  and 
die  Beaeicbnung  T  Scorpii  erhielt.  Seine  Lichtstärke  verminderte  sich  so  schnell, 
dass  er  schon  am  t6.  Jnni  von  der  ihn  umgebenden  Nebeltnasse  nidlt  mehr  SU 
unterscheiden,  also  jedenfalls  schwäclier  als  12.  Grösse  war. 

Die  rapideste  Liclitaunalime  wurde  an  dem  seit  längerer  Zeit  als  der 
9*5  ten  Grdssenklasse  angehörig  bekannten  Stern  jTCoronae  beobachtet,  denn  am 
la.  Mai  i366  war  er  um  9^  80»  mittlere  Zeit  Paris  sicherlich  noch  scbwicher 
als  5,  Grösse^  wahrend  ihn  in  derselben  Nacht  um  19*  mittl«e  Zeit  Paris 
Birmingham  in  Tuam  m  Irland  ah  Stern  S.  Grösse  erblickte.  Auch  in 
Washington  und  noch  sonst  an  einigen  Orten  wurde  er  in  der  betreftenden  Nacht 
in  2.  Grösse  gesclicn.  Nicht  ganz  so  schnell,  wie  er  aufgeflammt  war,  nahm  er 
auch  ab,  sodass  er  am  14.  Mai  3.,  am  16.  4.  Grösse  war  und  am  12.  Juni  der 
9.  Grössenklasse  angehörte.  Seine  Lichibtärke  wuchs  jedoch  noch  zu  wieder- 
holten Malen  daiöber  hinausj  so  war  er  am  x6.  October  1866  7*8  ter  Giösse,  am 
s.  Jnni  1867  und'  am  25.  Mira  x868  8*6  ter  Grösse,  daswischen  immer  wieder  auf 
die  9*0  ter,  ja  9*5  ter  Grösse  herabsinkend,  wel^e  letstere  er  am  13.  October  187 1 
nochmals  Uberschritt,  indem  er  sich  wenn  auch  nur  bis  zm  9  0  ten  Grösse  erhob. 

Ebenfalls  ziemlich  schnell  aufgeleuchtet  ist  die  am  24.  Nüveml)er  1876  von 
Schmidt  in  Athen  in  3.  Grös:.e  gesehene  Nova  im  Schwan,  an  deren  Stelle  die 
Bonner  Siernicarten  kernen  Stern  enthalten,  sodass  die  Nova  entweder  wiriüich 
eine  solche  ist,  oder  frfther  schwtcher  als  9*5  ter  GrOsse  war.  Sie  nahm  nach 
ihiem  Helligkeitsmaximum  riemlicfa  schnell  ab,  war  im  Anfsng  des  Jabies  1877 
etwa  8.,  1878  ungefähr  lOtei  bis  11  ter  GiOsse  und  ist  jetst  noch  unter  die 
lt.  Grösse  herabgesunken. 

Endlich  wurde  noch  am  30.  August  vom  Freiherm  vor;  Spif.ssen  in 

dem  längst  bekannten  Nebel  der  Andromeua  ein  Stern  7.  Grosse  nahe  der 
Mitte  des  Nebels  gefunden,  doch  fällt  sein  Ort  weder  genau  mit  dieser  noch 
mit  einem  schon  bekannten  Sternchen  11.  Grttsse  in  der  Nihe  derselben 
snsammen.  Bis  Mitte  September  nahm  die  Nova  etwas  aber  eine  GrOsseoklasse 
ab,  doch  waren  die  Beobachtungen  derselben  wegen  des  hellen  nmgebeodea 
Nebellichtes  schwierig  und  unsicher,  l^ige  sonst  noch  als  neue  Sterne  beob* 
achtete  Objecte  haben  sich  als  schon  M\her  gesehene  Veränderliche  beransgestellt. 

Bei  den  drei  zuletzt  aufgeführten  neuen  SLciuun  sind  aus  ,t  t  der!  I  IcUigkeits- 
Schwankungen  auch  das  jeweilige  Spectrum  und  die  m  demselben  vorgehenden 
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Veiiodcraiigeo  beobachtet  worden.  Bei  T'Coronae  bestand  damdbe  aus  hellen 

und  dunkeln  Linien  auf  continuirlichem  Untergiund.  Die  1876  entdeckte  Nova 
im  Schwan  zeigte  im  Anfang  helle  und  dunkle  Linien  im  continuirlichen  Sppctrum. 
Unter  den  ersieren  waren  besonders  die  Wasserstofflinien,  eine  heile  Linie  im 
Grün  (bei  500  und  die  i^^-Linie  sehr  gut  zu  sehen.  Mit  der  Abnahnne  der 
Lichtstärke  des  Sternes  eilblfte  such  nach  Vooil's  Beobaditungen  eine  solche 
der  Helligkeit  des  conttninrlichen  Untergmndes  im  Spectrum,  sodass  durcb 
Coatrastwirkung  die  hellen  Linien  mehr  hervortraten.  AllmIfaUch  blasilen  anch 
diese  ab  und  nur  die  Linie  im  Grün  blieb  gut  sichtbar,  bis  schliesslich,  als  der 
Stern  die  11.  Grösse  erreicht  hatte,  das  Spectrum  nur  noch  aus  dieser  grünen 
Linie  bestand.  Im  vullkommenen  (iegcn.sat7.e  hierzu  konnten  im  vollständig 
continuirlichen  Spectrum  der  Nova  im  Adromedanebel  helle  oder  dunkle  Linien 
nicht  au^efunden  werden. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  eine  Uebeisicht  Uber  die  wichtigsten  »neuen« 
Sterne.  Dieselbe  entspricht  den  bei  den  Veriaderlichen  gegebenen,  und  die  ein* 
seinen  Colanmen  bedflrfen  keiner  weiteren  Erklärung.  Das  Zeichen  >  bedeutet 
>heller  alsc  dagegen  <  »schwilcher  alsc  die  dahinter  als  Zahl  angegebene 

Grössenklrr-  L>. 


Name 

19000 

Entdecker 

HeUigkeit 

A.  R. 

Dekl. 

Jahr 

Name 

Max. 

Min. 

.^Ckatiepoiie  . 

0»  191» -i 

+  «$• 

85' 

1579 

Tfcoo  Erabx 

>l 

\ 

Novm  Andtom  . 

0 

87 

-8 

+  40 

48 

1885 

Snsaasif 

7 

} 

T  Aurigae  .  . 

5 

•6 

-H  30 

22 

1892 

Anderson 

4-5 

<  15 

T  Coronae  .  . 

15 

55 

•3 

-1-  26 

12 

1866 

Birmingham 

20 

y-5 

T  Scorpii    .  . 

16 

11 

•1 

-h  22 

44 

1860 

Auwsas 

70 

<12 

NofW  OphfaKbi . 

16 

58 

•9 

+  H 

45 

1848 

Udo 

5-5 

19-5 

NovaScrpentarii 

17 

24 

•6 

+■  21 

24 

1604 

Broiiowsky 

::>  1 

? 

II  Vulpeculae  . 

19 

43 

•5 

-1-  27 

i 

1670 

Anthklme 

3 

\ 

P  Cygni  .    .  . 

SO 

14 

•l 

+  87 

43 

16UU 

JANSOM 

3-5 

<6 

eCygm  .    .  . 

31 

87 

•8 

+  49 

98  1 

1876 

ScmoDT 

8 

J3-5 

Dass  die  Bezeichnung  »neue  Sterne*:  eigentlich  nicht  mehr  zutreffend  ist, 
wurde  bereits  früher  erwähnt,  denn  durch  scliarfe  Ortsbestimmungen  bei  den  in 
diesem  Jaiuiiundeit  erschienenen  Objecten  ihi  uachgewiesen,  da^s  sie  cuiweder 
schon  vor  dem  Aufflammen  ^  schwache  Sterne  sichtbar  waren  imd  es  nach  dem 
scheinbaren  Erloschen  auch  blieben»  oder  dass  sie  wenigstens  fllr  starke  Fem- 
röhre nicht  wieder  völlig  verschwanden  sind.  Man  darf  wohl  mit  Sicherheit  anr 
nehmen,  dsis  auch  die  früher  gesehenen  > neuen  Stemec  nicht  etwa  wirkliche 
Nci  II  Jungen  waren,  die  sich  wieder  auflösten,  sondern  dass  man  es  nur  mit 
dem  meiir  oder  minder  schnellen  krältigen  Aufleuchten  sehr  Hchtschwacher  oder 
wirklich  dunklet  Objecte  zu  thun  hat,  dass  also  die  »neuen  Sterne«  nur  eme 
besondere  Art  der  >v«rftnderlichenc  sind,  nXmlich  solche  mit  ganz  willkOrlichem 
LichtwechseL  Die  ErkUlrangen  fOr  die  HelligkeiisSnderuQgeQ  werden  indeasea 
bei  den  »nenenc  Sternen  doch  in  etwas  anderen  Vorgängen  zu  suchen  sein,  wie 
bei  den  regelmässig  Veränderlichen,  und  sollen  dieselboi  hier  kurs  nacheinander 

besprochen  werden. 

Dass  bei  ccr  fifrossen  Mannigfaltigkeit,  welche  der  Lichtwechscl  bei  den 
verschiedenen  bierncn  zeigt,  nicht  nur  eme  Ursache  tiir  denselben  extstirt,  sondern 
deren  mehrere,  liegt  auf  der  Hand,  doch  nur  eine  derselben  hat  sich  bbfaer 
durcb  Beobachtungen  thatsächlicb  feststellen  lassen,  die  Qbffigen  befinden  sich 
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nodi  hu  Stadium  neiir  oder  weniger  wabncbemlicbw  Hypoilheseiu  Bei  Er- 

grflndung  der  Anlässe  flir  die  Schwankungen  der  Helligkeit  darf  man  nun  nicht 
allein  die  Grös<.e  und  Dauer  derselben  in  Betracht  ziehen,  sondern  man  muss 
vor  allen  Dingen  sich  mit  auf  die  spectroskopischen  üntersucluingen  stützen. 
Die  ausführliche  Besprechung  und  Erläuterung  derselben  ist  in  dem  Artikel  über 
die  Astrospectmkopie  enthalten,  hier  sollen  nur  die  Reniltate,  soweit  sie  noth- 
wendig  snidlf  angeifllurt  weiden* 

Die  Stene  de»  A^l-Typoa  zeichnen  eich  vor  den  ttbrigen  Yeriaderlichen 
nicht  nur  durch  einen  sehr  regelmässigen  Verlauf  des  Liditweehsds  aus,  sondern 
auch  dadurch,  dass  ihre  Spectren  alle  der  ersten  Spectralk lasse  angehören,  damit 
sind  aber  schnelle  Veränderungen  auf  der  Oberflache  dieser  Körper  wahrsrhein- 
lieh  gänzlich  ausgeschlossen.  Daher  musste  die  Ursache  der  Relligkeitsschwan- 
kungen  ausserhalb  des  Sternes  gesucht,  also  an  eine  theilweise  Verdeckung  durch 
dunkle  KOiper  (Timbanten  oder  Meteondiwlnne)  gedacht  weiden.  Noch  vor 
der  tpeclraluuifytiichen  Untenmchung  hat  man  nur  aai  den  LichtverhUtniaeen 
des  Algol  eine  Bahn  deasdbeo  berechnet  nnter  der  Annahme,  dass  man  es  nicht 
mit  einem  einfachen,  sondern  mit  einem  Doppclstcrn  zu  tlum  habe,  dessen  helle 
und  cbmkle  Componente  um  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  rotiren.  Ob  diese 
Annahme  die  richtige  war,  darüber  konnte,  wie  H.  C.  Vor.F.i.  sehr  richtig  l)C- 
merkte,  nur  die  Spectraianalyse  mit  Hille  des  DüPPLüK  ächeu  l'rincips  Aufschluss 
geben.  Hatte  man  es  im  Algol  wirklich  mit  dnem  engen  Doppelatera  tu  thun, 
so  muarte  der  hdle  Stern  rieh  1  Tag  und  10  Stunden  lang  ym  einem  Ifinimum 
von  der  Eide  fori*  wAhrend  der  gleichen  Zeitdauer  nach  demselben  rieh  auf 
diese  zu  hewegen,  also  während  der  ersten  Hälfte  der  Periode  mussten  nach 
dem  DoppLER'schen  Princip  die  Linien  im  Spectrum  des  Algol  eine  Verschiebung 
nach  Roth,  während  der  zweiten  Mälfte  nach  Violett  /eieen.  Während  einer 
ganzen  Periode  musste  also  eine  zweimalige  Umkehr  der  Verschiebungsrichtung 
der  Spectrallinien  eintreten.  Nach  vielen  vergeblichen  Venuchen  iit  es  H.  C. 
Voon.  und  Scbbhir  in  Potedam  im  Jahre  1880  imfclich  gelungen»  die  Ve^ 
Schiebungen  der  Linien  im  Spectrum  dea  Algol  tbataftchlich  nachzuweisen  und 
die  GfOrne  derselben  zu  messen.  Danach  ergaben  sich  denn  mit  Hilfe  der 
genau  bekannten  Dauer  der  Helligkeitsperiode  folgende  Bahnelemente: 

Dnrchmeaaer  des  Hauptsternes  2510000  Kilometer 

„           „    dunkeln  Begleiters    .    .    .  ib  1960000  „ 
Abstand  der  Mittelpunkte  von  einander    .    .  «=:  5190000  ^ 
Geschwindigkeit  des  Hauptsternes  in  der  Bahn  »         42       „    \  'f*  einer 
„             „  Begleiter»      „   „      „  89       «    /  Secunde. 

Masae  de»  Bauptslemca  |  der  Sonnenmasse. 

n         Begleiters  ^  I    »  » 

Den  »dankein«  Begleiter  braucht  man  sich  übrigens  durchaus  nicht  als  ab- 
solut dunkeln  Körper  zu  denken,  sondern  derselbe  kann  rieh  sehr  wohl  noch  in 
Rothgluth  befinden.  Oaia  ein  so  engea  Doppelstemsjatem  bestehen  kann,  ist 
gegenüber  den  fiflher  vielfach  geänsaeiten  Zwetfeln  hier  durch  die  Beobachtung 

festgestellt;  dass  dies  sogar  noch  bei  viel  engeren  Dt^pdsternen  nach  den  Prin- 
cipien  der  Mechanik  möglich  ist,  hat  Wilsinc  nachgewiesen.  Da  von  den  übrigen 
Sternen  des  Algol-Typus  keiner  so  hell  wie  ,H  Persei  in  allen  Teilen  seiner  Bahn 
ist,  so  reichten  die  optischen  Mittel  in  Potsdam  nicht  aus,  um  an  jenen  die  ent- 
sprechenden Beobachtungen  wie  an  Algol  zu.  machen.  Andere  Stemwartcfi 
beritann  schon  jetst  FernnDhre  von  genügender  LichtatXrke^  um  wenigstens  die 
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%>ectren  von  X  Tauri  und  8  Librae  in  entsprechender  Weise  zu  untersuchen, 
und  es  wird  daher  wohl  nur  eine  Frage  der  Zeit  sein,  dass  man  auch  fiir  sämmt- 
lichc  ulifigen  Sterne  des  Algol-Typus  die  Elemente  ihrer  Hahnen  kennt.  Nach 
der  Untersuchung  an  i'ersei  steht  es  wohl  ausser  allem  Zweiicl,  dass  der  Licht* 
wcdisd  der  ttbrigen  bieriieiigehfirenden  Vetanderlichen  ebenfalls  dufch  einen  oder 
mdirere  dunkle  B^leittr,  die  sie  seitweise  snm  grossen  Theile  verdecken,  hem»' 
genifen  wird.  Uebrigens  kenn  diese  Erklärungsiorm  auch  für  Veränderliche,  die 
nicht  dem  Algol-Typus  angehören,  aber  eine  kurze  Periode  haben,  gültig  sein,  ja 
dieselbe  ist  von  Pickerinc  für  ß  Lyrae  als  wahrscheinlich  hingestellt  und  neuerdings 
durc)i  Henhachtungen  dieses  Veränderlichen  von  B&lofoi^ky  in  Pulkowa  als  zu- 
treßenü  erwiesen  Würden. 

Gans  andere  VerhXltnisse  scheinen  nun  bei  den  ttbrigen  bekamilen  verlnder- 
lichen  Siemen  su  herrschen.  Die  meisten  derselben  von  lingerer  Periode  haben 
Spectren  der  dritten  Klasse,  und  einige  gehören  zum  zweiten  Spectraltypos  oder 
stehen  zwischen  beiden.  Da  ist  es  denn  (besonders  bei  denen  der  III.  Klasse)  höchst 
wahrschcinhch,  dass  es  Vorgänge  auf  der  Oberfläclic  oder  in  der  Licht  aussen- 
denden Schicht  dieser  Körper  sind,  welche  den  Lichtwechsel  hervorrulen.  Die 
Spectren  der  Iii.  Klasse  liaben  in  gewissen  Beziehungen  eine  sehr  starke  Ver- 
wandtsdiaft  an  denen  der  Sonnenfledken,.  und  da  nun  die  Sonne  hödiat  mdtf^ 
scheinlicfa  in  Besag  auf  l>iinension  und  Bescbaffedieit  mit  sehr  vidieo  —  wena 
nidit  mit  den  meisten      Fixsternen  in  Beziehung  gesetst  weiden  kann,  so  liegt 
der  Schluss  nahe,  dass  der  Lichtwechsel  derjenigen  Veränderlichen,  die  Spectren 
der  III.  Klasse  zeigen,   durch  Gebilde   und  \ Orr^nTT^e  auf  denselben,   die  den 
Flecken  <iMt  der  Sonne  entsprechen,  hervorgeruten  wird.    Dabei  braucht  Über  die 
wahre  Aatur  der  Sonncullecke  und  die  Constitution  der  Sonne  selbst  gar  keine 
bindende  Annahme  gemacht  au  werden.  Wttrde  die  Sonne  in  einen  Abstand  von 
der  Erde  gebracht,  der  dem  der  nächsten  Fixsterne  etwa  entspricht^  so  wttrde 
man  an  derselben  durch  gana  genaue  photometrische  Messungen  höchst  wahr* 
scheinlich  Lichtschwankungen  von  1 1  jähriger  Periode  feststellen  können  ent- 
sprechend  der  Periode  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken,  und  /wr>.r  würde  ein 
Fleckenniaximum   mit  einem  Hehigkeitsnunimum  /usamincnfailen.     Dass  diese 
11  jährige  Periode  sich  nicht  streng  regelmässig  wiedelholen  würde,  ist  im  Hin- 
blick au(  die  Abweichungen  der  Sonnenfleckenperioden  von  der  Mittelsahl  wohl 
selbstverstttndllch.  Warum  kann  man  nun  nicht  annehmen,  dass  die  Flecken* 
faüdung  auf  anderen  Gestirnen  lebhafter  ist  und  sich  in  kttrseren  Perioden  wieder* 
holt  als  auf  der  Sonne,  womit  ein  stärkerer  Lichtwechsel  und  eine  kttrzere  Dauer 
desselben  erklärt  wäre?   In  der  Tliat  hat  diese  Annahme  so^^el  für  sich,  dass 
man  sie  als  der  Wahrheit  sehr  nahekommend  ansehen  kann.    Bewiesen  würde 
dieselbe   sein,   wenn    es  gelänge   bei  den  Veränderlichen   auch  die  durch  die 
Uau&gkeit  der  Flecken  nothwendig  eintretenden  Aenderuugen  iui  Spectruai  nach- 
aaweisen,  doch  sind  speetroskopische  Beobnditungeu  im  Ifinimum  ihrer  Heilig* 
keit  meist  äusserst  schwierig.    Nach  dieser  Fleckenhypodiese  wttrde  es  andi 
fichtig  sein,  alle  der  Sonne  ähnlichen  Sterne  als  veränderlich  anzusehen,  nur 
dass  bei  einer  sehr  geringen  Fleckenbüdung  die  HeUigkeitsschwankun^n  nicht 
messbar  sich  nachweisen  Hessen. 

Gelegentlich  hat  man  die  >Flecken-Hypothcse«  auch  in  der  Weise  aus- 
gesprocaen,  dass  mau  nicht  em  Buden  und  Vergehen  der  i'iccke  annimmt, 
sondern  sich  die  veiichiedeneB  Theile  der  Oberfläche  enies  totehen  KOipeis 
mit  mehr  oder  weniger  grossen,  dunkeln  Flecken  (Schlackenfeldem)  besetz  denkl^ 
die  durch  die  Axendrehong  des  Gestirnes  nach  einander  in  die  Gesicbtslanie 
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nur  Erde  1iXib«d.  Die  AnaalMiie  ttindiger  fetter  Sdilackenfelder  eeben  Weias- 
glutli  begegnet  manchem  physikalischen  Bedenken,  ausserdetn  dürfte  man  diese 
Hjrpothese  nur  auf  die  Veränderlichen  kurzer  Periode  (etwa  gleich  der  Sonnen- 
rotation) anwenden,  oder  man  müsste  zur  Annahme  sehr  langsamer  Rotationen 
greifen,  für  welche  man  bis  jetzt  durch  direkte  Beobachtung  ebenso  wenig  einen 
Anhalt  besitzt,  wie  für  das  Vorkommen  fester  Schlackenfelder. 

Gens  anders  sucht  sieh  eine  Hypothese  mit  dem  ProUem  abeufiaden, 
welche  aanimmt^  dass  der  betreifende  Stern  kein  regelmäasiger  Körper  sei, 
aleo  keine  Kugel  oder  Rotatiensellipsoid,  sondern  ein  dreiaxiges  EUipscnd, 
welches  um  eine  der  kleinen  Axen  rotire.  Dann  würde  das  Gestirn  gegen 
die  Erde  bald  eine  grössere,  bald  eine  kleinere  Fläche  kehren  und  so  bald 
mehr,  bald  weniger  Licht  derselben  zusenden.  Ei>  würden  iiauptsächlich  die 
Veränderlichen  mit  kurzen  und  sehr  regelmässigen  Perioden,  deren  Spectra 
der  L  RUwse  angehören,  seb,  auf  welche  diese  Hypothese  Anwendung  finden 
kdonfee,  doch  hat  nach  dem  oben  Mitgetheilten  die  Doppelstemhypotiiese  für 
die  Steine  des  Algoltypus  eine  so  grosse  innere  Wahrscheinlichkeit,  dass  man 
faät  von  Gewissheit  reden  kann  und  daher  maa  weiteren  Erkläningsfonn  fttr 
dieselben  nicht  mehr  bedarf. 

Nach  dem,  was  oben  über  die  Spectra  der  sogen,  »neuen«  Sterne  ge«5agt 
ist,  scheint  es  zunächst  nicht,  als  ob  sich  dieselben  alle  einer  Erklärun>>;sform 
fügen  worden;  daaa  diea  doch  möglich  ist»  lehrt  die  von  WitsofO  aui^c  .tellie 
Hypothese.  Derselbe  denkt  sich  eine  Nova  als  einm  von  einem  dunkeln  Be- 
gleiter in  sehr  excentrischer  Bahn  umkreisten,  nur  noch  schwach  leuchtenden 
Stern  mit  starker  Atmosphäre.  Wenn  der  ziemUcli  gross  au  denkende  Begleiter 
in  seiner  Bahn  dem  Ilauptsterrf  so  nahe  als  möglich  gekommen  ist,  so  '''»r  er 
auf  die  Almospliäre  desselben  eine  solclic  Anziehungskrait  aus,  dass  einige  Ubcr- 
fläcbentbeile  fast  völlig  von  dieser  entblösst  werden^  wodurch  das  continuirlicbe 
Sj^ctrum  des  Sterne  beträchtlich  heller,  aber  immer  noch  von  dunkeln  Ab- 
aorptionsstreilen  dorchtogen  sein  wQrde,  welche  die  ja  immer  noch  vorhandene 
Atnospbltie  hervorruft.  Der  B^leiter  bewirkt  durch  seine  grosse  Annäherung 
aber  nicht  nur  eine  Flathwelle  in  der  Atmosphäre,  sondern  auch  im  glühenden 
Innern  des  Hauptstemes,  dadurch  werden  Gaseruptionen  hervorgerufen  und  diese 
erzeugen  die  hellen  Linien  im  Spectrum.  Entfernt  sich  nun  der  Begleiter  wieder 
ailmalilich,  so  bedeckt  die  Atmosphäre  wieder  nach  und  nach  gleicbmässig  den 
Hanptstera  und  damit  nimmt  das  continuirlicbe  Spectrum  an  Helligkdt  ab, 
wfhiend  die  glühenden  Gase  sich  vermöge  ihrer  Leichtigkeit  Aber  die  Atmo- 
sphäre erhoben  haben  und  hier  steh  erst  gans  aUmähUch  ausktthlen»  sodass 
also  die  hellen  Linien  ebenfalls  langsam  an  Inteotitit  verlieren.  Ist  die  Flut- 
welle  im  Innern  des  Sternes  nicht  mächtig  genug,  -im  Gasausbrüche  zu  erzeugeoi 
so  tritt  durch  die  Annäherung  des  Begleiters  nar  eine  Aufhellung  des  continuir- 
lichen  Spectrumä  ein,  wie  sie  bei  der  Nova  im  Andromedanebel  beobachtet 
wurde.  Dass  eine  zufällige  Annäherung  zweier  Sterne  dieselben  Erscheinungen 
hervormfen  kann,  wie  hier  der  Begleiter  ea  thut^  ist  wohl  selbstverstindlich.  Bei 
AttMihme  einer  solchen  wttide  eben  das  ganae  Phinomen  nur  einmal  bei  änem 
Sterne  auftreten. 

Aelter  als  die  eben  angeführte  Hypothese  ist  die  von  Zöllner  bereits  1865 
ausgesprochene,  welche  auch  die  spectroskopisclicn  licobachtungen  zu  erklären 
vermag,  obwohl  sie  vor  deren  Bekanntwerden  aufgestellt  wurde.  Zöllnek  stellt 
sich  unter  einer  Nova  einen  an  seiner  ganzen  Oberfläche  erkalteten  Stern  vor« 
dessen  feste  Schale  ans  irgend  welcher  Ursache  an  einer  oder  mehieien  Stellen 
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von  der  glühend  flüssigen  Masse  des  Innern  plötzlich  durd)bnieli«n  wini.  Die 
austretende  Glutinasse  überströmt  einen  mehr  oder  weniger  gffossen  Thcil  der 
festen  Oberfläche  imd  hersetzt  dabei  die  dort  vorhandenen  chemischen  Ver- 
bindungen, wodurch  auts  Neue  Licht  und  Wärme  erzeugt  wird.  Die  aus- 
^broch«nen  Massen  und  der  Vcrbrennoogsproeess  eneagen  du  oootioairiicbe 
Spectrum  und  die  Atmosphäre  des  Sternes,  sowie  auch  warn  Theil  die  ba  den 
chemischen  ZeifebMmKen  entwickelten  Gase  lufen  die  dunkeln  Absoiptioiidiaien 
in  demselben  hervor.  Glühende  Gastnassen,  die  bei  der  Emption  ans  dem 
Innern  mir  anspctrctcn  sind,  oder  solche,  die  sich  bei  dem  Verbrennnng'jsprocess 
gebildet  haben,  liefern  die  hellen  Linien  im  Spcctiiim.  Je  nach  der 
Grösse  des  Ausbruchs  wird  die  Abkühlung  der  ausgeflossenen  Massen  mehr 
oder  weniger  schnell  erfolgen,  damit  der  Verbrennungspiocess  aufhören  und  so 
eine  allmihliche  Helliglteitsabnahme  des  continoirlichen  Spectrums  eintreten, 
während  sich  die  verbAltnissmässig  in  viel  beträchtlicherer  Menge  amigeatrOmten 
glühenden  Gasmassen,  die  sich  aber  die  Atmosphäre  des  Sternes  erhoben  haben, 
hier  langsam  auskühlen,  und  so  auch  schUesslich  die  hellen  IJnien  im 
Spectrum  verblassen.  Durch  welche  Urnrichen  kann  denn  aber  ein  solcher 
Durchbruch  der  schon  erkalteten  Oberflache  ertolgenr  Die  Annahme,  dass  der- 
selbe durch  den  nahesn  central«!  Zusammenstoss  aweier  Sterne  hervorgerufen 
werde,  ist  nicht  wohl  haltbar,  wenn  man  bedenkt,  wdcbe  ungeheure  ZerstOrang, 
welche  kolossale  Temperatursteigerung  dadurch  bewirtet  wttrde.  Der  eme  oder 
auch  beide  Körper  würden  durch  und  durch  Glühhitie  erreichen  und  es  wäre 
nicht  abzusehen,  wie  danach  eine  so  schnelle  Auskühlung  möglich  sein  sollte, 
die  sciion  nacli  wenigen  Monaten  —  den  photometrischen  und  spectroskopischen 
Beobachtungen  zu  Folge  —  bei  einzelnen  neuen  Sternen  eingetreten  sein  muss. 
Eher  kdonte  der  Eänsturs  eines  Meteors  Ton  entsprechender  Grösse  einen  solchen 
lokalen  Ausbrudi  bedingen,  wie  ihn  die  ZttLLMiR'sche  Hypothese  annimmt  od« 
die  Ursachen  desselben  wären  auf  eine  au  starke  Spsjmung  der  Dämpfe  und 
Gase  im  Innern  des  Körpo»  SOrOcksttfUhren.  Endlich  könnte  auch,  wie  bd 
der  WiLSfNc'schen  Hypothese,  eine  einmalige  oder  periodische  sehr  grosse  An- 
näherung zweier  Sterne  einen  oder  wiederholte  Ausbrüche  aus  dem  lonexn  des 
einen  oder  anderen  hervorbringen. 

Diese  beiden  Hypothesen  haben  das  eine  Gemeinschaftliche,  dass  sie  unter 
den  sogen,  »neuenc  Sternen  sich  solche  vorstellen,  deren  Entwtckelung  sdion 
soweit  Torgeschritteo  isl^  dass  sie  eine  feste,  eikalteie  Oberfläche  haben,  also 
«gentlich  schon  recht  alte  Sterne  sind.  Zugleich  aber  zeigen  sie  auch,  dass 
man  die  »neuen«  Sterne  eben  nur  als  eine  besondere  Art  der  »Veränderlichenc 
aufzufassen  hat.  Die  Entdeckung  und  Verfolgung  der  letzteren  ist  freilich  weniger 
alt  als  die  der  neuen  Sterne,  und  die  Beachtung  dieser  wiederum  bedeutete  den 
ersten  weiteren  Ausbau  der  ursprünglich  auf  die  gegenseitige  Abschätzung  der 
Helli^eit^  der  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  beschiSaklea  Astrophoto- 
metne. 
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Walter  b\  VVisucknus. 

AstrOSpectroskopie.  Lnicr  .Ahtrospectroskcpie*  versteht  man  die 
Anwendung  ilcr  Spcrtralanalyse  aut  die  Gestirne  tjes  Himmels,  aber  es  würde 
falsch  seiiii  wenn  man  aus  dieser  Definition  schliesäen  wollte,  dass  die  erstere 
«II  Kind  der  leuteren  id.  Die  beiden  Ditcipttaeii  «od  von  ihxea  entea  Att- 
Oiigen  an  Hand  in  Hand  neben  einander  hergegangen,  lieh  gegenseitig  fifidemd 
nnd  sifltzend.  Dabei  ist  aber  die  Astrospectroskopie  insofern  zurQckgesetst 
worden,  als  sie  in  den  LehrbUchem  nur  als  ein  Anhängsel  der  Spectralanalyse 
behandelt  ist.  F.rst  in  neuester  Zeit  hat  sie  sich  durch  ihren  gewaltigen  Auf- 
schwung, den  sie  ueniMumen  hat,  den  Platz  unter  den  Wissenschaftszweigen  zu 
eiringen  gewus.st,  der  ihr  zu  Recht  gcbUhrt.  So  findet  sie  auch  in  diesem  Buche 
ihre  gesonderte  Behandlung,  irelche  allerdngs  die  Kenntniis  der  speetialanalf* 
tischen  Gmndpiindpien  und  Beobachtnngsnetboden  voranssetst  Denn  es  kaiui 
besonders  bei  dem  beschränkten  Raum,  der  im  vorliegmden  Falle  cur  Veiftgung 
steht,  hier  nicht  alles  wiederholt  werden,  was  in  jedem  1. ehrbuche  der  PhfHk 
Über  Spectralanalyse  zu  finden  ist.  Dahin  gehören  besonders  die  Gesetze  (Iber 
die  Zerstrciiuiig  des  Lichtes,  die  vcr^t  liicdencn  Mittel  zur  Erzeugung  derselben, 
und  die  mathematische  Behandlung  Uber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  in  Prismen  etc^ 
sofde  auch  die  theoretischen  Betrachtungen  der  spectralanalyti&cben  Pbftnoroene. 
Alle  diese  und  damit  verwandte  Stofle  konnten  hier  nicht  berttcksiditigt  weiden 
und  muss  der  Leser  sor  ^fonnation  Ober  diesclbea  «uf  die  einschUgigen  Kafutd 
aus  dem  >  Handbuch  derPhjsik«,  welches  fllnf  Binde  der  ▼orliegeodeo  En^do« 
pädie  bildet,  verwiesen  werden. 

Der  Plan,  nach  welchem  in  diesem  Artikel  über  Astrospectroskopie  der 
Stofi'  angeordnet  wurde,  ist  der  nämliche,  der  auch  bei  Behandlung  der  Astro- 
photometrie  innegdiatien  wurde  und  der  sich  aus  der  Natur  der  Sache  von 
•dbst  ergiebt  Es  dnd  im  ersten  Theile  die  Bistrumenie  und  Apparate,  wdcbe 
au  spectroskoiMsdieo  Untersuchungen  am  Himmel  dfeaen,  besprochen,  wlhreiid 
in  der  tweiten  HiUfte  die  damit  gewonnenen  Resultate  nebst  den  daran  geknf^ftm 
Folgerungen  nnd  Schlüssen  dargelegt  werden.  Bei  jedem  Spectroskop  zur  Unter- 
suchung irdischer  Lichtquellen  kann  man  im  wesentlichen  drei  Haupttheile  unter- 
scheiden, nämlich  erstens  den  ColUmator,  der  an  seinem  einen  Ende  den  Spalt 
rrägt,  welcher  aus  der  tu  imtersucbenden  Lichtquelle  einen  gans  schmalen 
Streifen  heraittschndde^  wihrend  das  am  andeien  Ende  sitaende  CoUinwtor- 
obiectiv  die  vom  Spalt  Icommenden  Uchtstimhlen  parallel  macht;  sweitens  die 
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Vorrichtung  (Prisma  oder  Gitter),  welche  das  aus  dem  ColUmator  austretende 
T.iVht  in  seine  Bestandtheile  zerlegt;  drittens  das  Fernrohr,  durch  welches  neu 
das  /erlecfe  Licht  beobachtet.  Wenn  es  auf  Messungen  a!)>^esehen  ist,  so  mtlflS 
das  Beobacbtungsrolir  messbar  gegen  das  Collimatorrohr  drehbar  sein  oder  an 
seinem  Ocular  eine  Messvorrichtung  tragen  bezicheiulicli  beide  Vorkehrungen 
▼erein^  hwlzco,  denn  besdcbnet  man  den  gansoi  Apparat  als  Spectrometer. 
Ist  endlich  das  Auge  des  Beobachters  derch  eine  photographiache  Platte  enetst^ 
so  spricht  man  wohl  von  eisern  Spectrographen ;  ein  solcher  bildet  also  nicht 
einen  besonderen  Tnstrumententypus,  sondern  principiell  lässt  sich  jedes  Spec* 
tro«cop  oder  Spectrometer  in  einen  Spectrographen  umwandeln. 

Sobald  es  sicli  um  die  Untersuchung  von  Liclitquellen  ausserhalb  der  Erde 
handelt,  wird  man  die  Spectroäkope  meistens  nicht  ohne  weiteres  in  der  für 
irdische  Lichtquellen  gebifluchlkben  Form  vexwenden  können«  iondeni  hlufig 
Aenderangen  Tomehmen  mflssen,  von  denen  die  wichtigste  die  Vertrindaag  des 
Spectroskopes  mit  dem  astronomischen  Femrohr  ist.  Diese  kann  in  mannig- 
facher Art  geschehen,  immer  aber  wird  sie  eine  Erschwerung  der  Beobachtung 
durch  die  mangelhafte  Achromasie  %'nn  Ohjectiv  und  Ocular  des  Femrohres 
bedingen.  Verbindet  man  ein  Spectroskop  mit  einem  Spiegelteleskop,  so  ist.  da 
ein  Spiegel  die  Sirahlen  verschiedener  Wellenlänge  alle  in  einem  i'unkt  ver- 
einigt» nur  noch  die  Achromasie  des  Ocolares  von  slOiendem  Einflnss,  sodass 
man  ein  Spiegelteleskop  su  spectroskopischen  Beobachtungen  ftbeimll  da  ver> 
wenden  wird,  wo  es  sich  um  eine  Untersuchung  des  ganzen  Spectnims  handsU. 
Dass  die  manc;elha(te  Achromasie  des  menschlichen  Auges  hier  auch  von  störendem 
Einfluss  ist,  i.'^t  selbstverständlich;  derselbe  würde  sich  nur  dadurch  beseitif^en 
lassen,  dass  man  ein  Ocular  construirte,  welches  die  achromatische  Abweichung 
eines  bestimmten  Auges  corrigirte.  Ein  so  construirtes  Ocular  würde  in  Ver- 
bindanig  mit  einem  Refledor  den  betreflhnden  Beobachter  in  den  Staad  setsen, 
das  ganze  Spectmm  in  allen  Teilen  mflgUchat  scharf  sn  sehen. 

Durch  einen  Refractor  würde  sich  etwas  Derartiges  nie  erreichen  lassen, 
denn  das  Objectiv  eines  solchen  hat  für  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
auch  ganz  verschiedene  Brennweiten,  und  dieser  Fehler  wächst  im  allgemeinen 
mit  der  Grösse  des  Objectivs.  Bei  dem  Refractor  der  Potsdamer  Sternwarte 
z.  fi^  der  eine  freie  OefTnung  von 
S9'8  im  und  eine  mittlere  Bienn« 
weite  von  540  em  hat,  unteischdden 
sich  die  Brennweiten  von  Strahlen 
mit  den  Wellenlängen  520  und 
4i0  |X|L  um  \  S2  cm.  Entwirft  man  daher  durch  ein  solches  Objectiv  da.s  conti- 
nuirliche  Spectrum  einer  punktförmigen  I,icht(|uelle,  .so  wird  man  kein  faden- 
förmiges Spectrum  im  Brennpunkt  des  Objectivs  erblicken,  sondern  dasselbe  wird, 
wenn  das  Objectiv  s.  B.  lo  constmin  ist^  dass  es  die  gdben  und  bhuwn  Strahlen 
ia  einem  Punkte  vereinigt»  etwa  den  Anblick  der  nebenstehenden  Fig.  110  seigen, 
d.  h.  im  gelben  und  blauen  1'heile  wird  das  %>ectnim  scharf,  im  roäien,  grUnea 
und  violetten  verwaschen  ersclieinen.  Wollte  man  die  grünen  Partieen  desselben 
scharf  erhalten,  so  müsstc  man  nicht  auf  den  Brennpunkt  des  Objectivs,  sondern 
ausserhalb  desselben  auf  denjenigen  Punkt  einstellen,  in  welchem  die  E;rünen 
Strahlen  vom  Objectiv  vereinigt  werden.  Dieses  Verstellen,  um  die  veiächieUenen 
Theile  des  Spectrums  nach  einander  scharf  su  sehen,  ist  nun  nicht  so  st^lnnd, 
wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag^  bes<mdefs  wenn  es  nur  auf  einen 
bestimmten  Tbeil  des  Spectrums  ankommt^  was  a.  B.  bei  allen  photographiscben 
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Aitfilahmen  von  Spectm  der  Fkll  lat,  dt  ja  nur  dn  verUUtniaBnilng  Unaer 

Theil  von  Strahlen  auf  die  photographische  Platte  t't)crhaupt  wirkt 

Bei  der  Anwendung  des  Spcctroskope<  attf  den  Himmel  kann  man  im  Wesent- 
lichen vier  verschiedene  Arten  von  Instrumenten  unterscheiden,  von  denen  die 
drei  ersien  eine  Verbindung  des  Spectroskopes  mit  dem  Fernrohr,  die  vierte  eine 
BenatBinig  ohne  ein  solches  darstellen. 

Da  die  Sieme  als  punktförmige  Gebilde  und  die  von  ihnen  auf  die  Erde 
gelangenden  Strahlen  ab.  parallel  angesehen  werden  können,  so  kann  man  einen 
Stern  als  Spalt  auffassen,  und  da  sein  Licht  ans  parallelen  Strahlen  besteht, 
dann  das  Collimator-Ohje(  tiv,  also  auch  den  panzen  Colliniator  entbehren;  dann 
wird  das  astronomische  Fernrohr  zum  Beobachtungsrohr  des  gewöhnlichen  Spec- 
troskopes, vor  dessen  Objeciiv  man  das  Prisma  befestigt  Diese  ganze  Anordnung 
facteiclinet  man  ak  Objectivprisma.  Betrachtet  man  nicht  den  Stern  selbet^ 
sondern  das  von  ihm  dnrdi  das  Femrohrobjectxv  entworfene  Büd  ab  Spalt  and 
verlegt  damit  die  spectroskopische  Einrichtung  in  den  Brennpunkt  und  das  Oco- 
lar  des  FemrohreSf  so  hat  man  die  zweite  Klasse  von  hierher  gehörigen  Instru- 
menten, die  {sogenannten  Octilarspectrosk ope.  Handelt  es  sich  um  die 
spectroskopische  Untersuchung  von  nicht  punktförmigen  Gebilden  am  Himmel, 
oder  um  die  Erreichung  der  höchsten  Genauigkeit,  so  Ulsst  man  das  Brennpunkt- 
bild des  FemrohrobjectivB  auf  den  Spalt  eines  gewöhnlichen  Spectroskopes  oder 
Spectromelers  fidlen,  weiches  sich  höchstens  dnige  unwesentUdse  mediantsdie 
UmXnderungen  geftllen  lassen  muss.  Diese  Anordnnng  bildet  die  dritte  Klasse^ 
ntmlich  die  zusammengesetzten  Spectroskope  oder  Spectrometer.  Ate 
eine  vierte  und  letzte  Klasse  kann  man  endlich  diejeni^ren  Spectralapparate  an- 
s  1  en,  die  ohne  Zuhilfenahme  eines  Fernrohres  direkt  auf  den  Himmel  angewendet 
werden. 

An  der  Hand  dtenr  Klassifidrung  wollen  wir  jetzt  vendnedene  Instnunente 
etwas  näher  besprechen,  doch  muss  hier  gleich  erwihnt  werden,  daes  bei  der 
Falte  verschiedener  Gonstroctionen  sowie  bei  der  hier  gebotenen  Banmbeschritaikattg 

es  ganz  unmöglidi  ist,  alle  Apparate  tu  berttcksichtigen.  Verfasser  muss  stdi 
damit  begnügen,  besonriers  häufig  verwendete  oder  besonders  eigenartige  Instru- 
mente oder  Theüe  von  solchen  in  das  Bereich  seiner  Betrachtungen  »i  ziehen. 

Das  Objecti vprisma 
verdient  am  swei  Grttnden  hier  an  erster  Stelle  genannt  m  werden,  dcam  es  ist 
dinmal  dte  nrspcttngliche  Form  der  auf  den  Himmel  angewandten  Spectrat- 
apparate, und  femer  die  «niachste  derselben,  soweit  sie  mit  dem  Fernrohr  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Wie  bereits  oben  angedeutet,  stellt  der  Stern  den 
Spnlt  oder  vielmehr  einen  Punkt  desselben  dar  und,  da  die  von  demselben  aus- 
gehenden Strahlen  als  parallel  anzusehen  sind,  so  kommt  das  Collimatorobjectiv 
des  gewülinlichen  öpectroäkops  in  Wegtail,  wodurch  ein  erheblicher  Gewinn  an 
Licht  n  verMichnen  ist  Das  ScemKcht  wird  nun  durdi  das  Obfecttvprisma 
zerlegt  und  von  dem  Feraiohr  zu  einem  Spectrum  versinig^  wetehes  wegen  der 
mangdbaften  Achromasie  des  Obfectivs  nicht  in  allen  seinen  Theilen  in  der 
Brennebene  desselben,  sondern  auf  einer  mehrfach  gekrümmten  Fläche  liegen 
wird.  Dieses  Spectrum  betrachtet  man  nun  durch  das  vergrösscrndc  Ocular  des 
Femrohres.  Da  nun  das  letztere  im  Allgemeinen  viel  grösser  sein  wird  als  das 
Beobachtungsrohr  eines  gewöhnlichen  Spectralapparates,  so  kann  man  auch  eine 
sehr  erheblicfa  stärkere  Ocularvergrösserung  anwenden  ab  bei  letzterem,  und 
diesem  Umstände  bt  es  zn  danken,  dass  die  Dispersion  eines  Objectivpfbmas 
nicht  sehr  gross  su  sem  braucht.   Man  bat  daher  die  Objectivprismen  im  All- 
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gemeinen  mit  kleinem  brechenden  Winkel,  also  ziemlich  dttnn  heigestell^  iilD 
einmal  das  durch  die  Grös^^e  derselben  an  sich  schon  erhebliche  Gewicht  thun- 
lich.st  herab/Aimindcrn,  und  andererseits  folgenden  Uebelstand  möglichst  gering  zu 
machen.  Da  ja  nämlich  die  vom  Stern  kommende!!  Strahlen  beim  Passiren  des 
Prismas  erheblich  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden,  muäs  man 
das  guue  Fenrobr  auf  euien  anderen  Punkt  des  Himmeb  richten,  als  wo  der  Stern 
liebt.  Befindet  rieb  das  Prisma  vor  dem  Objecte  in  .der  Stellung  des  lifinimnms 
der  Ablenkung,  so  ist  bei  kleinem  brechenden  Wnkel  die  mittlere  Ablenkung 
der  Strahlen  mehr  als  die  Hälfte  und  etwas  weniger  als  zwei  Drittel  des  brechen- 
den Winkels,  um  welchen  Beirag  also  das  Femrohr  von  der  Richtung  nach  dem 
Stern  abweichen  muss.  Um  die  Einstellung  des  Sterne«?  zu  erleichtern,  hat  man 
gelegentlich  einen  zweiten  Sucher  am  Hauptfernrohr  angebracht,  der  so  justirt 
ixt,  dass  das  Spectrum  des  Sternes  m  der  lifitte  des  Gesichtsfeldes  des  Haupfe' 
rohres  eischeint^  wenn  der  Stern  mitten  im  Gesichtsfeld  des  Suchers  steht  Diese 
Einrichtung  hat  den  Uebelstand,  dass  schwache  Sterne  (und  um  deren  Beob> 
achtung  handelt  es  sich  beim  Objectivprisma  hauptsächlich)  im  Sucher  nicht 
mehr  sichtbar  -ind.  Praktischer  ist  es,  das  Obiectivprisma  so  zu  justiren,  dass 
seine  brechende  Kante  der  täglichen  Bewegung  j)arallel  stel  t,  dann  braucht  man 
am  Deklinadonskreis  nur  die  um  den  Betrag  der  Ablenkung  der  Lichtstrahlen 
corrigirte  Deklination  des  Steines  einzustellen,  um  dessen  Spectrum  im  Cierichta- 
feld  so  haben.  Je  kleiner  also  d^  brechende  Winkd  des  Objectivprismas  is^ 
je  geringer  ist  auch  diese  Ablenkung,  doch  so  klein  man  diese  audi  macht, 
störend  ist  die  veränderte  Fernrohrriclitung  immer,  imd  man  wird  besonders  bei 
Beobachtungen  in  der  Nähe  des  ersten  Veiticals  häutig  Schvrierigkeiten  haben, 
die  richtige  Stellung  fUr  den  Spalt  des  Beobachtungsthurmes  zu  finden. 

Aber  diese  Schwierigkeit  ist  nicht  die  einzige,  weiche  die  Verwendung  eines 
Objecdvpziamas  mit  rieh  bringt.  Da  es  schwieriger  isti  eine  ebene  Glas6iche  au 
scbldfiNi  als  eine  sphnrisch  gekrümmte  ^on  i^eichem  Durchmesser,  so  ist  die 
Herstellung  eines  grossen  Objectivprismas  nicht  nur  sehr  theu  r.  ndem  vielfach 
sind  auch  die  Flächen  eines  solchen  nicht  vollkommen  eben.  Dadurch  wird 
nicht  nur  die  Brennweite  des  Fernrohrobjeclivs  geändert,  sodass  man  das 
Ocular  neu  einstellen  muss,  sondern,  was  viel  schlimmer  ist,  die  Bilder  im  Fern- 
rohr werden  dadurch  gelegentlich  erhebhch  verschlechtert.  Man  hat  diese  UebeU 
itiade  wohl  dadurdi  au  besritigen  gesucht  dass  man  ein  kleineres  ObjectiTprisma 
vor  ein  grosseres  OlijectiT  setste  und  die  Randtheile  des  letzteren  dabei  ab- 
blendete. Durch  diese  Einrichtung  geht  aber  der  Hauptvortheil  des  ObjectiT- 
prismas,  nflmlich  die  grosse  Lichtstärke,  fast  ganz  verloren,  und  ausserdem  werden 
beim  Schleifen  eine«^  (>bjcrt-ivs  die  unvermeidlichen  Fehler  meistens  auf  die 
mitilereo  Partien  desselben  verlegt,  weil  diese  verhältniüsmassig  wenig  zur  Licht- 
stärke beitragen,  sodass  ein  Abblenden  der  Randtheile  eines  Objectirs  dessen 
Bilder  manchmal  nicht  unbetritobtlich  yerschlechteit  Auch  sei  hier  gleich  mit 
«rwahtt^  daas  die  Unruhe  der  Luft  beim  Beobachten  mit  einem  Objectivprisma 
sich  im  Allgemeinen  störender  bemerkbar  madtt,  als  bei  der  Verwendung  anderer 
^)ectralapparate. 

Von  den  Vortheiien  die  die  Benutzung  eines  Objectivprismas  bietet,  ist  die 
grosse  Lichtstärke  bereitü  erwähnt;  man  ist  dadurch  im  Stande,  die  Spectren 
auch  schwächerer  Sterne  zu  untersuchen.  Daau  kommt  der  weitete  Vorzug,  daas 
man  die  Abstinde  der  Linien  im  Spectrum  von  emander  durch  Messungen  mit 
dem  Fadenmikrometer  direkt  bestimmen  kann,  sodass  man  also,  wenn  man  die 
WellenUbigen  einiger  Hauptlinien  kennte  duidi  Anschlnss  von  Nebenlinien  aa 
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diese  auch  die  Wellenlängen  dieser  letzteren  ermitteln  kann.  Man  könnte  solche 
Messungen  allerdin^^s  nur  auf  kleinere  Strecken  des  Spcctruras  ausdehnen,  denn 
man  müsste  beim  Ueberpang  auf  enUenitere  Theilc  desselben  neu  focu>iren, 
immerhin  rechtfertigt  diese  geringe  Schwierigkeit  nicl.t  die  außallende  Erücheinung, 
dast  cKefier  Vortheil  des  ObjectivpiisiDM  ote  ausgiebiger  bennixt  nt,  wenn  man 
von  der  etwas  rohen  SBCcm'schen  Methode,  bei  ruhendem  Fernrohr  die  Dnrdi' 
gänge  der  Spectrallinien  .durch  einen  festen  Faden  zu  beobachten,  absieht. 
Freilich  milss  bei  solchen  Messungen  das  fadenförmige  Spectrum  durch  Ein- 
schieben einer  Cylindcrlinse  verbreitert  werden.  Theoretisch  ist  es  f^leicbpüUi?, 
an  welciicr  Stelle  man  dieselbe  in  den  flang  der  Lichtstrahlen  einschallet,  doch 
die  Einschiebung  derselben  zwischen  Objectiv  und  Brennpunkt  ist  deshalb  nicht 
mäksam,  weil  darch  etwaige  Schleilfehler  der  Unae  sowie  die  Aberration  der 
Lichtstrahlen,  die  nicht  dnrch  die  Mitte  derselben  gehen,  das  Brenopunktbild 
veischlechlert  wird,  ond  diese  Venchlechtemng  wird  durch  das  Ocnlar  mit  ver- 
grössert.  Diesen  Uebelstand  vermeidet  man,  wenn  man  die  Cylinderlinse  zwischen 
Ocular  und  Auge  anbringt  nrd  er/'e!t  dabei  den  weiteren  Vortheil,  dass  man 
sehr  leicht  die  passendste  Linse  ausprobiren  kann.  Denn  da  die  Lichtstärke 
eines  Spectrums  zu  seiner  Verbreiterung  im  umgekehrten  V  erhältniss  steht,  üo 
soll  man  diese  letztere  nur  so  ataik  wihlen,  dam  man  die  Linien  im  %>ectrum 
eben  mit  Sicherheit  erkennen  kann.  Sldlt  man  die  CyiinderKnse  vor  dem  Ocn- 
lar so,  dam  ihre  Hanptaxe  zum  Spectrum  parallel  verläuft,  so  braucht  man  das 
Ocular,  vorausgesetzt,  dats  die  Linse  genau  cylindrisch  ist,  nicht  neu  einzustellen, 
wenn  dasselbe  vorher  penau  fncustrt  war.  Dass  das  letztere  der  Fall  ist,  erkennt 
man  daran,  dass  der  zu  beobachtende  Theil  des  Spertmms  am  schmälsten  er- 
scheint Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  bei  solchen  Messungen  an  Spectren 
das  Objectivprisma  im  Bfinimnm  der  Ablenkung  sidi  befinden  soll;  ja  wenn 
dasselbe  eine  erhebliche  Zerstreuung  erseugi^  ist  es  angeseigt^  beim  Ausmessen 
der  einaelnen  Thdle  des  Spectrums  das  Prisma  fUr  jeden  derselben  in  das 
Minimum  der  Ablenkung  su  bringen,  wozu  natOrlich  besondere  coostmctive  Vor* 
kehrungen  nöthig  sind. 

Was  die  praktische  Anvkendung  solcher  Objectivprismen  betrifift,  so  ist  schon 
er^'ähnt,  das>i»  Fraunhofer  seine  Beobachtungen  mit  solchen  anstehle  und  zwar 
Anfangs  mit  einem  von  8  cm  Oeftnung  und  60"  brechendem  Winkel,  und  qiüer  mit 
emem,  bei  welchem  die  entsprechenden  Maasse  IS  em  und  87^40'  betragen.  Ouidi 
Sbcchi's  /ahlreiche  Spectralbeobachtungen  ist  ein  viel  von  ihm  benutztes  Mbu- 
sches  Objectivprisma  zu  einer  gewissen  Berühmtheit  gelangt.  Dasselbe  war  bei 
einem  brechenden  Winkel  von  12*  und  einer  freien  Oeffnung  von  16  cm  ur- 
sprünglich flfr  ein  Objectiv  von  gleichem  Durchmesser  bestimmt  und  gab  mit 
diesem  schöne,  helle  Spectren,  später  benutzte  es  Secchi  in  der  Fassung,  die  die 
nadtstehende  Figur  zeig^  vor  einem  Obfectiv  von  84  tm  Ot&axng,  klagt  dabei 
jedoch  Aber  starken  Lichtverlust 

Die  Messingkappe  (Fig.  III;  wird  auf  die  Objectivfassung  gesetzt  imd  trägt  an 
vier  Rip]>en  r  einen  starken  Ring  Jt.  Das  eigenthche  Prisma  Phi  in  einen  starken 
Ring  Ä  gefasst,  und  dieser  ruht  mit  den  Zapfen  a'  und  auf  J^'  auf  und  kann 
um  diese  beiben  Zapfen  durch  die  Vorrichtung  bei  a  etwas  gedreht  werden,  um 
das  Prisma  in  die  Mininumistellung  bringen  zu  können.  Neben  dem  grossen 
Prisma  befindet  sich  ein  dieselbe  Abtenkung  besitzendes  achromatisdiea  Prisma 
p,  durch  welches  im  Focus  des  Objectivs  neben  dem  Spectrum  ein  richtiges 
Bild  des  Sternes  hervorgerufen  wild.  Ausserdem  ist  bei  £  dne  kieisrailde 
Oeflhung  angebracht  welche  einen  direkten  Aosblick  auf  den  Ifimmd  gestattet 
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Eine  sehr  ausgiebige  Anwendung  hat  das  Objecrivprisma  durch  E.  C.  Picke- 
msG  in  Amerika  erfahren,  der  die  photog^raphischen  Aufnahmen  zu  seinem 
grossen  Katalog  von  10351  Sternspectren  mittelst  eines  Flintglasprismas  von  13** 
brechendem  Winkel  und  20  cm  Oeffhung  machte,  das  vor  eine  VoiCTLÄNDER'sche 
Forträtlinse  von  gleicher  Oeffnung  und  1 15  m  Brennweite  gesetzt  war.  In  Bezug 
auf  die  übrigen  Versuche  Pickering's  mit  verschiedenen  Objectivprismen  sowie 
Uber  sonstige  derartige  Instrumente  sei  hier  auf  den  in  diesem  Buche  befindlichen 
Artikel  über  »Astrophotographiec  verwiesen,  wo  man  nähere  Angaben  auch  Uber 
Objectivprismen  mit  gerader  Durchsicht  findet 

Das  Ocularspectroskop 

giebt  im  Allgemeinen  nicht  so  helle  Spectren  wie  das  Objectivprisma,  auch  kann 
man  nicht,  wie  bei  diesem,  genaue  Wellenlängenbestimmungen  mit  demselben 
vornehmen,  und  dennoch  wird  es  besonders  dann  viel  gebraucht,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  den  allgemeinen  Habitus  von  Sternspectren  zu  bestimmen,  und 
zwar  weil  es  zweifellos  die  handlichste  Form  für  ein  Stemspectroskop  und  dabei 
immer  noch  viel  lichtstärker  ist,  als  die  später  zu  besprechenden  Spectrometer. 

Da  bei  den  Ocularspectroskopen  in  Folge  ihrer  Anbringung  in  dem  Fern- 
rohr auf  den  lichtzerstreuenden  Theil  des  Apparates  mehr  oder  weniger  stark 
convergente  oder  divergente  Strahlenbündel  von  merklicher  Dicke  fallen,  so 
würden  bei  Anwendung  eines  einfachen  Prismas  die  Strahlen  nach  dem  Durch- 
gang durch  dasselbe  von  einer  Linse  nicht  wieder  zu  einem  Punkte  vereinigt 
werden.  Deshalb  kommt  man  hier  nicht  mit  einem  einfachen  Prisma  zum  Ziele, 
sondern  muss  sich  eines  solchen  mit  gerader  Durchsicht  bedienen,  denn  nur 
nach  dem  Durchgang  durch  ein  solches  kann  ein  beträchtlich  convergentes  oder 
divergentes  StrahlenbUndel  noch  fllr  die  Praxis  als  homocentrisch  angesehen 
werden,  d.  h.  die  Strahlen  können  nach  dem  Durchgange  durch  das  gerad- 
sichtige Prisma  durch  eine  geeignete  Linse  wieder  zu  einem  Punkte  vereinigt 
werden.  Dass  die  Verwendung  eines  Prismas  ä  vision  directe  die  Benutzung 
der  Ocularspectroskope  noch  bequemer  macht,  als  das  bei  einem  einfachen 
VAUDmioa,  AatnmoniM.  L  a4 
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Prisma  der  Fall  ««in  wtttde,  ist  tm  weiterer  Vortlieil  bei  jener  Constmclioii, 

dem  freilich  der  Nachtheil  eines  stärkeren  Licht  Verlustes  gegendbersteht 

Tlieorctisch  ist  es  j^'leichgülticf,  wo  mnn  das  Prisn-'a  mit  gerader  Durciisicht 
und  die  auch  hier  zur  Verbreiterung  des  fadentörrnipen  Spectrutns  nöthige 
Cylinderlinse  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Fernrohr  einschaltet,  ob  vor 
oder  hinter  das  Ocular,  aber  für  die  Praxis  ist  die  eine  Form  entscbieden  vor- 
suteben.  Siccm  gab  seioem  «einfachen  Stemspectroskop«  folgjende  Etnrichtnng. 
Die  vom  FemrohrobjeGdv  kommenden  Lichtstrahlen  treffen  vor  ihrer  Vereinignng 
im  Brennpunkt  auf  ein  geradsichtiges  Prisma  und  nach  diesem  auf  eine  Cylinder- 
linse,  die  so  gestellt  ist,  dass  ihre  Kebcnbrennlinsc  7ur  Verbreiterung  des  Spec- 
trunis  dient.  Durch  Kinschiehun^r  des  Prismas  wird  die  Brennweite  des  ül)jec- 
tivs  vergrössert,  sodass  man  das  gewöhnliche  Ocular,  mit  welchem  man  das 
Specttum  betrachtet,  in  eine  andere  Focalstellung  bringen  mass.  Der  Nachtheil 
dieser  gansen  Anordnung  liegt  darin,  dass  das  Ocular  alle  die  Verschlechterungen 
des  Brennpunktbildes,  welche  durch  Schleiflbhfer  im  Fitsma  tmd  in  der  Cylinder* 
linse  hervoigemfen  werden,  mit  vergrGssert,  welcher  Vebelstand  bei  der  folgen- 
den von  Camphat'Sfn  vorgeschlagenen  Construction  vermieden  ist.  Hinter  dem 
Brenn|Hinkl  des  Objcctivs  ist  eine  kleine  sphärische  T,inse  SO  anf^ebraclit,  dass 
sie  von  dem  Brennpunkt  ein  virtuelles  Bild  erzeugt,  welches  durch  ein  gerad- 
sichtiges Prisma  in  ein  Spectrum  zerlegt  wird,  während  man  dieses  durch  eine 
dahinter  «ngebracfate  Cjlinderlinse  verbrdtert.  Bei  Benutsung  dieses  Apparates 
stellt  man  sphärische  Unse  und  Prisma  sunMchst  so  m»,  dais  das  Spectntai 
möglichst  schmal,  d.  h.  also  wirklich  fiidenförmig  erscheint  Sdiiebt  man  darauf 
die  Cylinderlinse  so  rwisclicn  Prisma  und  Auge,  dass  die  Hauptaxe  derselben 
zur  Langsausdehnung  des  Spectnmis  parallel  läuft,  d.  h.  also,  bent'fTt  man  ihre 
Nebenbrennlinie  zur  Verbreiterung  des  Spectrums,  so  erscheint  das  ieiztere  ver- 
breitert und  scharf,  wie  gross  auch  die  Brennweite  der  Cylioderlinse  sei.  Dann 
kann  man  also  nacheinander  verschiedene  C^linderiiaseD  einsdneben,  um  ans- 
xuprobiren,  wdcbe  Verbreiterung  die  geeignetste  ist 

Da  bei  dieser  letzteren  Art  der  Anordnung  die  hinter  dem  Brennpunkt  des 
Objectivs  cineecchobene  sphärische  Linse  nicht  viel  anders  wirkt  als  ein  Ocular, 
so  kann  man  sie  direkt  durch  ein  solclses  ersetzen.  Diese  Construction,  bei 
welcher  also  Prisma  ä  visi<m  directe  und  Cylinderlinse  in  gemeinsamer  Fassung 
direkt  vor  das  Ocular  eines  beliebigen  Fernrohres  gesteckt  werden,  rührt  von 
ZOluisr  her  und  bt  das  Ocularspectroskop  im  dgehüichen  Sinne.  Die  Vor» 
tteile  desselben,  was  bequeme  Handhabung  betriflt^  liegen  auf  der  Hand,  und 
da  überdies  bei  einem  guten  Ocular  die  austretenden  Strahlen  nur  wenig  diver- 
gent sind,  so  ist  bei  der  Kleinheit  des  zur  Verwendung  kommenden  Prismas  die 
Verschiebung  des  Oculars  zur  Erzielung  eines  scharfen  Spectrums  fast  ganz  zu 
vernachlässigen.  Man  stellt  also  den  zu  untersuchenden  Stern  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  ein  und  macht  dann  das  in  geeigneter  Fassung  beändliche  Prisma 
mit  Qrlinderlinse  auf  dem  Ocnlardeckel  fe8<^  um  sofort  das  Spectrum  des  be- 
treffenden Sternes  s«  erhalten,  wobei  man  durdi  die  voriierige  direkte  Einstellung 
sicher  ist,  dass  keine  Verwechslung  vorkommt,  was  sonst  bei  anderen  Spectro- 
skopen  in  Bc/iig  auf  schwache  Sterne  leicht  geschieht.  Noch  bequemer  ist  es. 
Wenn  man  gleich  mehrere  solche  Ocularspectrosko[)e  mit  verschieden  starker 
Zerstreuung  zur  Hand  hat,  dann  kann  man  iür  jeden  Stern  gleich  ein  möglichst 
günstiges  Zerstreuungsverbältniss  anwenden. 

Dieser  letstere  Gedanke  hat  voK  Komkoly  veranlasst,  ein  Ocularspectroskop 
SU  construiren,  durch  welches  man  mit  einem  Priamensats  aal  sehr  bequeme 
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Weise  swei  vencbieden  atuke  Zentnaimgen  des  Liditei  eriüOt  -  Die 
Bodflichen  des  gertdrichtigen  Prismas  too  Büna,  dss  er  verwendet^  haben  nlm- 
Hdl  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  Nei- 

gangen  von  45^  beziehentlicii  80°,  sodass  also  die 
darch  das  Prisma  hervorgerufene  Dispersion  sich 
ändeit,  je  nachdem  roan  die  eine  oder  die  andere 
dieser  Endflächen  dem  einfallenden  Lichte  lu- 
wendet  Den  gansen  Apparat  stellt  Fig.  IIS  dar. 
Auf  dem  Ocnlardeckel  d  ist  ebe  Platte  /  mit 
gleich  grossem  Aupsrlinitt  wie  der  Ocularkreis 
durch  die  Schraube  e  drehbar  befestigt.  Soll  das 
Spectroskop  benutzt  werden,  so  schlägt  man  es 
an  dem  Grifte  g  vor  den  Augendeckel,  bis  es 
gegen  den  Anschlag  ^'  slOsst,  und  klemmt  es 
mittelst  t  fest  Auf  /  erheben  rieh  die  Stfltzen  k, 
swiscben  denen  sich  der  Kasten  S,  der  das  oben 
erwähnte  Prisma  enthält,  um  die  Schräubchen  / 
drehen  lässt.  Dieser  Kasten  hat  zwei  requlirbare 
Anschlage  s  und  s',  welche  so  justirt  sind,  dass 
das  Prisma  sich  in  der  Richtung  der  aus  dem 
Ocidar  austretenden  Lichtstrahlen  befindet,  wenn 
entweder  t  oder  /  an  eine  der  Sttttsen  k  fest 
■nschttgt,  in  wdcher  RichUmg  dann  S  mittelst 
der  Schraube  h  festgeklemmt  «erden  kann.  End- 
lich ist  o  ein  leicht  herausziehbarer  und  in  beide 
Enden  von  S  passender  Augendeckel,  der  eine 
Cylinderlinse  enthält. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  wie  das  eben  be> 
schriebene  Instrument  bat  das  von  H.  C  Voobl 
constmiite,  mit  dem  einen  wesentlichen  Unter* 
schied,  dass  das  letztere  einen  verstellbaren  Spalt 
enthält,  also  damit  kein  reines  Ocularspectroskop 
mehr  ist,  sondern  schon  den  Uebergang  bildet  zu 
den  zusammengesetzten  Spectroskopen.  Die  ganze 
Anordnung  zeigt  Fig.  113. 

IMe  Lnisenqrsteme  L  nnd  L*  bilden  ein  ge- 
wdhDÜches  Ocular  und  rind  mit  ihrer  Fassung  a 
im  Rohre  A  verschiebbar,  welches  letztere  bei  B 
in  das  Fernrohr  geschraubt  wird.  Auf  dem  Augen- 
deckel g  ist  die  Platte  c  mittelst  b  drehbar  be- 
festigt, sodass  man  sie  bei  Seite  schlagen  und 
fiel  dnvdb  das  Ocular  biti&en  kann.  Zur  Be> 
notsung  des  ^)eotroskops  dreht  man  Platte  e  an 
dem  Handgriff  4?  vor  das  Ocular,  bis  sie  an  die 
Schraube  /  anschlägt  und  mittelst  dieser  festge- 
klemmt wird.  Dann  befindet  sich  die  in  c  ein- 
geschraubte Röhre  q  in  der  optischen  Axe  des 
Oculars,  und  damit  auch  das  in  dieser  verschieb- 
bare geradsichtige  Prisma  P\  d  v».  der  Augen- 
decitel  bei  der  spectroskopischen  Beobachtung. 
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Soweit  ist  das  Instrument  ein  reines  Ociilarspectroskop;  nun  kommt  aber  eine 
Spalteinrirbtung  dazu,  die  sich  zwischen  Üciilar  und  Objectiv  des  Fernrohres 
befindet  und  leiclit  herausgenommen  werden  kann.    Die  Fig.  TL  zeigt  den  Spalt 
im  Querschnitt    Derselbe  besteht  ans  ein«B  feiten,  an  der  Lamelle  *  befestig- 
ten (linken)  Spaltbacken  s  nnd  emem  von  aonen  her  doich  die  Schranbe  S 
beweglichen  (rechten)  ^laltbAcken  s.    Zwilchen  beiden  Spaltbacken  befindet 
sich  in  der  Lamelle  i  eine  Oeffnung  o,  vor  welcher  das  kleine,  rechtwinklige 
Prisma  /  sitzt.     Dieses  reflektirt  seitlich  durch   die  Oeffnung  /i  eingetretene; 
Licht  auf  den  unteren  Theil  des  Spaltes  und  erzeugt  so  ein  Verglcichsspectrum. 
Die  Lamelle  e  mit  den  Spaltbacken  s  ist  so  klein  gehalten,  dass  dadurch  das 
Gesichtsfeld  des  Oculars  soweit  frei  bleibt,  dan  man  Ob|ecte  am  Himmd  be- 
quem aufsuchen  und  hinter  den  Spalt  bringen  kann;  andererseila  ist  die  ganae 
Einrichtung  doch  so  breit,  dass  sie  bei  Torgeschlagenem  Spectroskop  alles  firemde 
Licht  von  dem  Prisma  P  abhält.    Man  stellt  also  flächenartige  Objecte  am 
Himmel  (Kometen,   Nebelflecke)  unter  den  Spalt  und  dreht  dann  das  gerad- 
sichtige Prisma  vor  das  Ocular,   um  sofort  das  Spectrum  des  betreffenden  Ob- 
jectes  i\x  haben,  ein  Beobachtungsmodus,  der  bei  der  spectroskopischen  Unter- 
suchung sehr  lichtschwadier  Kometen 
oder  Nebel  zuweilen  der  eimlg  mflg- 
Kche  ist 

Etwas  weiter  als  der  eben  be- 
sprochene VoGEL'sche  Apparat  entfernt 
sich  von  dem  Oi  ularsj)ectroskop  jener 
Typus  von  derartigen  Instrumenten,  die 
besonders  in  England  viel  gebaut  und 
benutst  werden,  die  aber  doch  noch  nicht  au  den  snsammengesetsteo  Spectro- 
skopen  gehören,  wenn  sie  sich  auch  nicht  mehr  auf  dem  gewöhnlichen  Femrohr- 
ocular  aufbauen.  Als  Beispiel  soll  hier  eine  von  Mc.  Clean  verfertigte  kleine 
Vorrichtung  besprochen  werden,  die  in  Fig.  114  dargestellt  ist. 

Mit  dem  Gewinde  B  wird  der  Apparat  statt  eines  Oculars  an  das  Fem- 
rohr geschraubt.  In  das  Rohr,  welches  £  trägt,  ist  ein  zweites  Rohr  geschraubt, 
das  an  semem,  dem  Femrohrobjeetnr  angewandten  Bode  tmm  dnvdi  die 
Schraube  2>  r^^irbaren  Spalt  trlgt^  wihrend  in  das  entgegen^eeetste  ofieoe 
Ende  ein  drittes  Röhrchen  eingeschoben  ist,  welches  dem  Spalt  eine  sphärische 
(convex-plane)  Linse  zukehrt,  und  ausserdem  das  geradsichtige  Prisma  A  enthält, 
welches  direkt  unter  dem  Augendeckel  liegt.  Aber  wenn  auch  dieses  Instrument 
mit  einem  Spalt  versehen  ist  und  kein  eigentliches  Ocular  mehr  darstellt,  so  ist 
es  doch  noch  zur  Klasse  der  Ocularspectioskope  zu  rechnen,  denn  es  fehlen 
ihm  mehrere  Theile,  die 

Das  zusammengesetzte  Spectroskop 
charakterisiren.    Dieses  ist  —  wie  bereits  erwähnt  —  im  Wesentlichen  das  ge- 
wöhnliche, im  Laboratorium  gebrauchte  Spectroskop  oder  Spectrometer,  nur  mit 
den  zur  Anbringung  am  Fernrohr  nöthigen  Abänderungen.    Schematisch  stellt 
sich  der  Apparat  danach  folgendermaassen  dar: 

In  den  Brennpunkt  des  Ohjeetira  des  Hauptr<Are8  wird  der  Spalt  gebracht 
und  die  Lichtstrahlen  werden  nach  Pastirung  desselben  durch  die  CoUimatoi- 
linse  parallel  gemacht  Und  fiUlen  danach  auf  die  Zerstreuungsvorrichtung  (Prisma 
oder  Gitter};  das  von  dieser  erzeugte  Spectrum  wird  durch  das  Reobac!itun!::s- 
femrohr  betrachtet.   Hat  man  es  mit  punktartigen  übjecten  am  Himmel  zu  ibun. 
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so  ist  auch  hier  die  Einschaltung  einer  Cylinderlinse  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen nöthig,  und  wenn  es  auch  theoretisch  gleichgültig  ist,  an  welcher  Stelle 
das  geschieht,  so  bietet  doch  die  Einschaltung  zwischen  Femrohrobjectiv  und 
Spfth  die  OMMleD  VotÜidl«;  die  Bfetuiwdie  ^  enteren  «ixd  hierbei  nicbt 
geändert^  wem»  nan  die  Nebenbfenidittie  der  Qrliaderlbse  «ir  Verbrdteraiig 
twontit. 

Da  man  es  nun  bei  der  Beobachtung  am  SKtttmel  meistens  mit  recht  Ucbt' 
schwaclien  Objecten  m  tlum  hat,  so  ist  es  sehr  wesentlich,  bei  der  Construction 
solcher  Aijparate  Lichtverluste  soviel  als  möglich  zu  vermeiden.  Dazu  ist  aber 
vor  allen  Idingen  erforderlich,  dass  das  Verhältoiss  der  freien  Oetlnung  des 
ColUroatorobjectivs  «i  tdaer  Bfetmwdte  nicbt  kleiner  ist,  als  da»  entsprechende 
Verhältnias  beim  Objectiv  des  Hanptferarobre^  denn  wenn  bei  letzterem  dieses 
Verbiltniss  gröswr  wftre  eis  bei  dem  CoUimatorobjectiT,  so  wftfde  die  Oefinung 
des  von  dem  Spalt  ausgehenden  Lichtkegels  grösser  sein  als  das  CoUimalor • 
objectiv,  aus  letzterem  könnte  also  nicht  das  gesammte  Licht  austreten,  sondern 
das  von  den  Randtheilen  de»  yernrohrobjectivs  herrührende  wurde  gegen  die 
Wände  des  CoUiroatorrohres  fallen.  £s  soll  also  stets,  um  Lichtveriust  zu  ver> 
meiden,  das  VeriiiÜtnisB  von  freier  Oefinung  zur  Brennweite  bei  den  Objecäven 
▼on  Hanptfemrobr  and  CoUimator  das  Gleiche  sein,  denn  dasselbe  bei  letsterem 
grosser  sn  machen  als  bei  enterem  hat  keinen  Zweck,  weü  es  den  Apparat  un- 
n6tfaig  vertheaem  wUrde,  ohne  irgend  welche  Vortheile  zu  bringen,  ja  es  hätte 
sogar  im  G^entheil  gewisse  Nachtheile  im  Gefolge»  wie  wir  qtäter  sehen 
werden. 

Femer  ist  es  zur  Ausnützung  der  optischen  Kraft  von  Hauptrohr  und  Colli» 
roator  nöthig,  daas  die  Oefihungen  des  lichtzerstreuenden  Mittels  (Prisma  oder 
Gitter)  und  des  Objectivs  des  Beobacbtungsrohres  nicht  kleiner  sind  als  die  des 
Coltimatorobjectivs;  sie  grösser  als  diese  za  machen,  wäre,  weil  es  keinen  Ge« 
winn  brächte,  zwecklos.  Gewöhnlich  macht  man  CoUimator  und  Beobachtungs- 
robr  in  seinen  Dimensionen  ganz  gleich. 

Sorgfältig  hat  man  ferner  darauf  zu  achten,  dass  der  Spalt  genau  im  Brenn- 
punkt des  Hauptfemrohres  sich  befindet,  denn  hier  ist  die  grösste  Helligkeit 
des  vom  grossen  Objectiv  erzeugten  Lichtkegels.  Bei  der  Beobachtung  punkt- 
artiger Objecte  ist  aber  noch  eui  anderer  Grund  hierfllr  maassgebend.  Der 
%Mlt  mnss  als  sdbetlndige  Lichtquelle  atm^esdim  weiden  können,  was  st^  der 
Fall  ist,  wenn  difluses  oder  eine  Fläche  überdeckendes  Licht  darauf  filllt .  Wird 
jedoch  das  Bild  eines  Sternes  auf  einen  S[)alt  projicirt,  so  kann  es  gelegentlich 
zwischen  die  Spaltbacken  fallen  und  wirkt  dann  statt  des  Spaltes  als  Lichtquelle. 
Liegt  es  dann  nicht  genau  in  der  Ebene  des  letzteren,  so  werden  die  Strahlen 
aus  dem  CoUimatorobjectiv  nicht  parallel  austreten.  Um  dies  zu  vermeiden, 
mnss  man  den  Spalt  sehr  genau  auf  das  Hauptobjecdv  focusiren  vnd  ihn  dabei 
SD  eng  halten,  daas  das  Sternbild  noch  auf  beide  Backen  ttbergreift;  nebenbei 
erhält  man  durch  einen  engen  Spalt  auch  viel  schärfere  Linien  im  Specttum. 

Wie  schon  früher  besprochen,  vereinigt  ein  Fernrohrob)cctiv  die  Strahlen 
verschiedener  Wellenlänge  auch  in  verschiedenen  Punkten,  deshalb  muss  man 
das  ganze  Spectroskop  jedesmal  neu  auf  das  Hauptiernrohr  focusiren,  wenn  man 
zur  Beobachtimg  einer  anderen  Farbe  im  Spectrum  übergeht  Aber  auch  (fie 
Focalstellungen  IQr  die  einzelnen  Farben  bleiben  nicht  stets  die  gleichen,  sondern 
andern  sich  mit  der  Temperatur,  sodass  man  im  Winter  und  Sommer  mit  ver- 
schiedenen Brennweiten  des  Objectivs  zu  rechnen  bat.  Genau  gleicbardge 
Aendemogen  treten  bei  den  Objectiven  von  CoUimator  und  Beobachtnngsrohr  ein. 
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doch  sind  diese  bei  der  Kleinheit  dieser  Linsen,  wenigstens  was  die  verschieden^ 
farbigen  Brennjiunkie  anbetrifft,  so  peringfiigig,  dass  man  sie  nicht  zu  berück- 
sichtigen braucht,  jedoch  können  die  durch  starke  Temperaturunterschiede  her- 
foigenifiMMB  Vendttcbungen  aivdlen  merklich  «exden,  Mdus  oiaa  dum  aach 
hieibei  die  Focntinrngeii  eitteoera  mom. 

Bei  der  gromen  FQlle  veischiedener  Conitnictioneii  von  zusammenge»eteteu 
%>ectroskopen  können  hier  aach  nicht  angenähert  alle  derartigen  Apparate  be* 
sprechen  werden,  es  genügt  aber  auch  vollständig,  einzelne  Theile,  die  besonders 
merkwürdig  und  wichtig  sind,  einer  näheren  Betrachtung  /.u  unterziehen  und 
ferner  einzelne  Instrumente  gleichsam  als  Typus  hier  auzuluhren.  Zunächst 
«olleo  wir  vemchiedene  ComtmctioMQ,  die 

Der  Spalt 

erfahren  hat,  hier  durchnehmen.  Ein  guter  Spalt  soll  immer  aas  zwei  parallelen 
Schneiden  von  m^^licbst  hartem  Materini  (Stahl,   Platiniridium  etc.)  bestehen. 

Diese  beiden  Schneiden  müssen  in  einer  zur  opti- 
schen Axe  des  CuUimators  senkrechten  Ebene 
liegen,  weil  tonst  gelegentlich  InteifereMerschei' 
nimgen  auftreten  können,  welche  sich  anch  sofort 
ceigen,  wenn  man  den  Spalt  aus  swei  parallelen 
Ebenen  statt  aus  zwei  Schneiden  herstellt  Um 
die  Spahwcite  beliebifj  ändern  zu  können,  muss 
mindestens  die  eine  Spaltbackc  durch  eine  Schraube 
beweglich  sein,  und  zwar  ist  es  rathsam,  die  Ein- 
richtung SU  treffen,  dass  durch  Aaseboog  der 
Schraube  der  Spalt  geOffiiet  wird,  wlhrend  er  sidi 
beim  Zurückziehen  der  Schraube  durch  einen  Fedop* 
druck  schliesst.  Sehr  einfach  ist  dieses  Problem 
von  Töpfer  bei  der  Spaltvorrichtung  des  Spectro- 
skops  zum  grossen  Refractor  der  Wiener  Universi- 
tätssternwarte gelöst,  wie  Fig.  Ilö  zeigt. 

Doicb  die  Scfannbe  S  wird  der  Schieber  B  mH 
der  einen  Spaltbecke  torwirts  bewegt  und  dadurch 
der  Spalt  geöfihet,  während  bei  einem  Zurückziehen  der  Schraube  die  Feder 
den  Schieber  surflckdifidtt  und  damit  den  Spalt  schliesst. 

Da  nun  die  Linien  im  Spectrum  bei  genauer 
Justirung  des  ganzen  Spectroskopes  getreue  Ab- 
bilder des  Spaltes  sind,  so  werden  sie  steh  auch 
mit  diesem  verstellen.  Wenn  man  die  Spalt* 
weite  durch  Bewegung  der  einen  Spaltbacfce 
ändert,  so  werden  sich  damit  auch  sämmtliche 
Linien  im  Spectrum,  sowie  bei  Messvorri c h  t u ngen 
auch  der  Nullpunkt  der  letzteren  um  die  Hälfte 
der  Aenderung  der  Spaltweite  verschieben.  Wenn 
nun  auch  dieser  fietrag  immer  sehr  gering  sein 
wird,  so  ist  er  bei  fernen  Messnafsn  doch  nicht 
s«  vemachllssigen,  weshalb  man,  um  davon  fiei 
zu  werden,  bei  guten  SpectromeCsm  den  BgtM 
vielfach  so  constnn'rt.  dass  nicht  nur  eine,  sondern  beide  Backen  gleid»eit%  In 
entgegengeseuter  Richtung  um  gleich  grosse  Betrflge  bewc^  werden,  sodass 
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die  Mittellinie  des  Spaltes  ihre  Lage  unverändert  beibehält.  Eine  solche  Con- 
struction  zeigt  i.  B.  der  BROWNiNc'sche  Spalt,  wie  ihn  Fig.  116  darstellt. 

Auf  der  Verschlussplaue  des  Collimatorrohres  sind  die  Spaltbacken  B ^  und 
zwischen  den  Schienen  und  verschiebbar,  und  jede  der  ersteren  trägt 
^nrti  MDkiecliten  Sdft  7\  und  T^.  Ueber  diese  ganie  Vorrichtang  ist  eine 
Platte  At  die  einen  gedhnten  Rand  und  einen  mit  diesem  coocentrischen  kreis- 
runden  Ausschnitt  hat,  gelegt,  die  zwei  Schlitze  R^^  und  enthält,  in  welche 
die  Stifte  und  einfassen.  Durch  Drehen  der  Platte  A  im  Sinne  der  Uhr- 
zeiger öffnet  sich  der  Spalt,  durch  Drehen  in  entgegengesetzter  Richtung  wird 
er  geschlossen.  Eine  feine  Kiiis'cllung  desselben  ist  allerdings  bei  dieser  An- 
ordnung mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  doch  Hessen  sich  diese  wohl  wesentlich 

henbmindem,  wenn  man  die  Platte  A  durch 
eine  tangential  darangdegte  Mikrometer* 
schraube  drehte.  Immerhin  bleibt  ein  Nach- 
theil  dieser  Construction,  dass  das  Schliessen 
des  Spaltes  nicht  durch  Federkraft  bewirkt 
wird. 

Dieser  Fehler  ist  bei  den  zwei  folgenden 
Constructionen  vermieden.  Fig.  117  stellt  eine 
Spaltvorrichtung  dar,  wie  sie  von  der  Firma 
Ifoitz  viel&ch  an  ihren  Spectroskopen  ange- 
bracht und  von  Sbochi  zuerst  benutst  woi^ 
den  ist 
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An  den  FOhrungdcisten  «  and  h  gleiten  die  beiden  SpaUbadcen  c  und  i, 
Un,  deren  Schneiden  einen  Winkel  von  45**  gegen  die  Bewegungsrichtung  der 
Backen  bilden.  Die  Backe  e  wird  durch  Hineindrehen  der  Schraube  5  in  das 
Muttergewinde  s  vorwärts  f^esrhoben  und  drückt  dabei  gegen  den  gleicharmigen 
Hebel  e,  der  seinen  Drcl  ungspunkt  in  g  hat.  Dieser  Hebel  e  drückt  nun  wieder 
auf  den  anderen  Spaltbacken  d  und  bewegt  diesen  m  entgegengesetzter  Richtung 
wie  sodass  sich  beide  Baeken  von  einander  entfernen  und  damit  der  Spalt 
geOAnet  wird.  Zieht  man  die  Schraube  S  surflck,  so  werden  die  Spaltfoacken 
dmch  den  Drude  der  Federn  f  und  f  auf  die  Stifte  i  und  i,  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  surflckbewegt,  sodass  sich  der  Spalt  Uber  dem  (theilweise 
punklirten)  Kreise  um  x,  welcher  die  Oeffnung  in  dem  Collimatorrohr  darstellt, 
schliesst.  Durch  schwächere  und  punktirte  Linien  ist  in  der  Fig.  117  noch  die 
Einrichtung  zur  Erzeugung  eines  Vergleichsspectruuis  angedeutet.  Ein  ungleich- 
arroiger  Hebel>  dessen  kttrserer  Arm  in  einem  Haken  ausUuA^  der  rechts  unten 
•bcr  den  lusseren^Begfenzul|gBkre^s  des  Rmges  R  hfaiausragt,  wird  durch  Drehen 
des  BSnge«  R  in  einer  der  Bewegung  der  Uhrseiger  entgegengesetzten  Richtung 
so  verstellt,  dass  ein  total  reflektirendes  kleines  Prisma,  welches  auf  dem  Ende 
des  längeren  Hebelarmes  befestigt  und  in  Fi^jur  117  durch  ein  punktirtes  Rechteck 
angedeutet  ist,  den  Kreis  um  x  zur  Hälfte  verdeckt.  Gleichzeitig  bewirkt  die 
erwähnte  Drehung  des  Ringes  R,  dass  die  in  demselben  befindliche  Oeffnung 
a  Uber  eine  entsprechende  in  dem  inneren  Ringe  gebracht  wird  (mder  Fig.  117 
ist  diese  letiteie  hrrthflmlich  durch  Schrafien  im  lusseren  statt  im  inneren  Ring 
angedeutet)»  sodass  das  lacht  einer  künstlichen  Lichtquelle  durch  die  beiden 
sich  deckenden  Ocffnungen  zwischen  den  punktirten  parallelen  Linien  hin  auf 
das  oben  erwähnte  kleine  Prisma  fallen  kann,  welche  es  auf  die  eine  Hülfte 
des  Spaltes  reflektirt. 
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Aehnliche  Vorzüge  wie  die  eben  beechriebene  beutst  die  In  Fig.  II«  thgß^ 
bildete  Spalteinricbtung,  die  ebenfiUe  von  der  Finna  Msu  an  ihren  Instrumenten 
vielAch  «ogebiacbt  worden  iit.  Auf  der  Schlussplatte  des  Collimatonohres,  deren 

kreisrunde  renrr.ile  Oeffnung,  welche 
dem  Licht  den  Eintritt  in  das  Rohr 
gestattet,  zwischen  den  Spaitbackeu 
und  Bf  theilwetse  richtbar  is^  iat  die 
Schiene  S  befestigt;  die  Speltbecken 
Bi  und       werden  gegen  diese  und 
gegen  einander  durch  die  Federn 
und  F.j   gepresst     Hnrch  Hineindre- 
hen der  Schrai'.be       m  das  Gewinde 
M  wird  die  Platte  J^,  die  durch  die 
Schraube  A  gefahrt  wird,  vorwiits  ge« 
schoben,  und  ihre  beiderseitigen  nasen- 
ardgen  Ansätze  diUcken  gegen  die  in 
Bi  und  Bf  eingeschranbten  conischen  Stifte  T'j  und        und  entfernen  diese 
von  einander,  wodurcli  der  Spalt  gcöflnet  wird.    Da  die  Schraube  Jl  in  dreh- 
bar befestigt  ist,  so  wird  bei  einem  Zurtickdrehen  von  R  auch  P  rückwärts  be- 
wegt, sodass  der  Druck  gegen        und        aufhört  und  nunmehr  durch  den 
Druck  der  Federn       und  J^^  der  Spalt  geschlossen  wird.  Die  Eneugung  eines 
Vergleichsspeccrums  wiid  in  genau  derselben  Weise  bewirkt,  wie  das  bei  Fig.  117 
beschrieben  ist 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  hier  besprochenen  Spalteinrichtungen  sofort 
mit  einer  messbaren  Verstellung  des  Spahes  versehen  werden  können,  wenn  man 
die  Kegulirungsscliraube  jedesmal  mit  einem  getlieilten  Kopf  und  Index  versieht; 
der  Werth  eines  Trommelthetls  ausgedrückt  in  Millimetern  der  Spaltweite  ist 
am  besten  auf  empiriscbem  Wege  zu  bestunoien.  Auf  ^e  Ablesung  der  Schianben» 
bommel  darf  man  sich  sur  Ableitung  der  Spaltweite  Übrigens  bei  Enielung  der 
grOssten  Genauigkeit  nicht  auf  Ui^em  Zeit  veriaseen,  denn  dnmal  indert  rieb 
der  Nullpunkt  der  Theilung  allmählich,  dann  aber  erhält  man  auch  verschiedene 
Spaltweiten,  je  nachdem  man  bei  sirh  öfifnendem  oder  sich  schliessendem  Spalt 
eine  bestimmte  I  rommelablesung  einstellt  In  der  Praxis  wird  man  sich  bd 
häufigen  Beobachtungen  bald  ein  Urtheil  über  die  richtige  Spaltweite  unabhängig 
▼on  der  TM>mmelablesung  bilden.  Bei  den  beiden  suletst  besdkridMOcn  Spalt* 
einriditungen  ist  schon  einer  Vorkehrung  Erwihnung  getiian,  bestehend  in  einem 
kleiner^  total  reflektirenden  Priama,  wekbca  so  justixt  ist^  dass  ai  i^tlkh  ein« 
&llendes  Licht  einer  irdi  rhen  Lichtquelle  auf  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  wicil^ 
während  auf  die  andere  das  zu  untersuchende  Licht  vom  Himmel  fällt  Man 
erblickt  dann  im  Gesichtsfelde  des  Beobachtungsrohres  die  Spectren  des  Ol  ijccts 
am  Himmel  und  der  irdischen  Lichtquelle  neben  einander  gelagert_4|iiii  kann 
dieselb«!  also  direkt  mit  einander  veigleichen.  Das  Resultat  einer  soldiea  Va* 
gleichung  wird  noch  genauer  aus&llen,  wenn  man  xwei  Veiig^dis^ectreB  er* 
leugt,  die  das  zu  untersuchende  Spectrum  einschUessen,  was  man  aitf  sehr  ein* 
fache  Weise  dadurch  erreicht,  dass  man  ststt  eines  kleinen  Prismas  vor  der 
einen  Hallte  des  Spaltes  einen  versilberten  Glasspiegel  unter  45°  Neigung  vor 
den  ganzen  Spalt  setzt  und  die  Mitte  des  Spiegels  durchbohrt.  Dann  fällt  das 
Licht  vom  Himmel  auf  den  mittleren  Theil  des  Spaltes,  das  der  irdischen  Licht- 
queUe  auf  den  oberen  und  unteren  Theil  desselben.  Alle  diese  Methoden  zur 
Erseugung  eines  Veigleichsspectrums  rind  jedoch,  sobald  es  rieb  um  Bdangung 
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de»  ioaMmeD  GeoMigkoit  hftiid«lt^  nicht  mebr  aasreichend»  denn  bei  den  bisher 
erörterten  Verfahren  passieren  die  vom  Himmel  und  von  der  Erde  kommenden 
Lichtstrahlen  verschiedene  Thoüe  der  Objortivc  von  Collimator  und  Beobachtungs- 
röhr,  sowie  des  licbUerstreuenden  i  heiles  des  Apparates,  weil  die  beiden 
Strahlengattungen  nebeneinander  auf  den  Spalt  iallen.  Besonders  stark  werden 
die  dadurch  auftretenden  Ungeneuiglceiten  dann  werden  kOnnen,  wenn  das  Ver- 
hiltnisB  von  freier  Oeffirang  sur  Brennweite  beim  CollimatorobjectiT  grlteser  ist^ 
als  beim  Ob}ectiv  des  HauptfemrohreSp  denn  dann  werden  die  vom  lOmmel 
kommenden  Strahlen  —  wie  schon  früher  gezeigt  ~~  nur  die  mittleren  Partien 
der  Colliniatorlinse  sowie  der  übrigen  optischen  Theilc  des  Apparates  treffen. 
Während  die  der  irdischen  LichtqueUc  liauptsächlich  die  Kandllicile  (hircl><;ctzen 
werden.  Das  ist  der  schon  oben  angedeutete  Grund,  weshalb  man  daü  erwähnte 
Verbftltniss  behn  Collimator  nicht  grOsser  machen  soll  als  beim  Hauptfernrohr. 
Bei  den  genauesten  Spectralbeobachtnngen  wird  es  immer  wttnschenswerth  sein, 
beide  Spectren  anfeinander  su  projidren,  was  man  dadurch  erreicht,  dass  man 
eine  GEissLER'sche  Röhre  in  grösserer  Entfernung  vom  Spalt  symmetrisch  in  den 
Lichtkegel  des  Ilauptfernrohres  ko  einschaltet,  dass  ilire  ränssrichtun!»  senkiecht 
zu  der  des  Spaltes  steht.  Dass  andere  Anortlnuri^en ,  die  dassellie  erreichen, 
möglich  sind,  ist  selbstverständlich,  doch  sei  hier  nur  diese  eine  Verhältnisse 
mftssig  einfache  und  bequeme  Constmction  erwBhnt 

Sobald  man  nun  aber  die  Linien  in  irgend  einem  Spectrum  ihrer  gegen- 
seitigen Lage  und  schliesslich  ihrer  Wellenlänge  nach  bestimmen  will,  muss  man 
am  zusammengesetzten  Spectraskop  Messungsapparate  anbringen  und  besetcbnet 
die  damit  venebenen  Instrumente  dann  als 

Spectrometer. 

Die  Einiicbtungen  dendben  seifiai  eine  ausserordentlich  groeie  Mannig^ 
bltigkot»  doch  lassen  sie  sich  in  fi^geode  vier  Hauptgruppen  sondern.  Man 

verwendet  r.m  Wellenlängenbestimmung  entweder  Scalen  oder  Scbraubentnikro- 
meter  oder  misst  die  Winkel,  um  welche  man  das  Beobachtiingsrohr  drehen 
muss;  dazu  kommen  noch  als  vierte  Klasse  die  Vorkehrungen  zur  Messung  der 
Verschiebung  von  Spectrallinien  in  Folge  der  Bewegung  der  Liditquelle  im 
Viaionsnidius. 

Die  einfiachste,  aber  auch  ungenaueste  Messung  erhält  man  durch  die 
Scala.  Diese  besteht  meist  in  einer  ^schtribvten  Glasacheibe,  in  welche  die 
Theilstriche  eingeritzt  sind,  sodass  sie,  wenn  man  die  Scheibe  von  der  Rflckseite 

bdeuchtet,  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheinen.  Um  das  Bild  dieser  Scala  im 
Focus  des  Beobachtungsrohres  entstehen  zu  lassen,  bringt  man  dieselbe  in  den 
Focus  eines  kleinen  Fernrohres,  das  Scalenrohr  genannt,  welches  man  an  dem 
Spectrometer  so  befestigt,  dass  die  von  der  Scala  konimenden  und  aus  dem 
Objectiv  des  Scalcnrohres  parallel  austretenden  Lichtstfahlen  an  der  dem  Beob* 
aebtungsrohr  zugewandten  Prismenfliche  in  das  letstere  hinein  reflektiit  werden. 
Das  Scalenrohr  wird  so  justirt,  dass  die  Scala  entweder  Aber  oder  unter  dem 
Spectrum  im  Gesiditsfelde  erscheint  und  zwar  derartig,  dass  die  Thetlstriche 
den  Spectrallinien  parallel  sind.  Man  kann  solche  Scalen  übrigens  auch  an 
Oriilarspectroskopen  anbringen,  wobei  es  dann  überflüssig  ist,  die  von  der  Scala 
ausgehenden  Strahlen  vor  dem  Aufiallen  auf  die  Prismenfläche  parallel  zu 
machen;  das  Scalenrohr  wird  einfach  so  weit  ausgezogen,  dass  der  Beobachter 
^  Scala  deudicb  sieht. 
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In  ganx  anderer  Weise  bringt  Roor»  in  England  die  Scala  an.  Derselbe 
setzt  in  den  Focus  des  Beobachtungsruhres  eine  last  die  Hält"ie  des  Gesichts- 
feldes einnehmende,  blank  polirte  Siiberplatte  ein,  deren  scliarf  geschliffene 
Kaote  der  Längsrichtung  der  Spectm  p«r«lld  gestellt  wild.  Diese  Platte  wird 
gescbwlnt  and  darauf  die  Theilung  längs  der  scharfen  Kante  eingerissen,  eo 
dass,  wenn  man  diesdbe  entweder  durch  eine  seitliche  Oeffbang  im  Ocular 
direkt  beleuditet  oder  das  Licht  von  der  Seite  her  durch  eine  unter  45°  vor 
das  Ocular  gesetzte  pkinparallele  Glasjjlatte  darauf  wirft,  das  durchscheinende 
Silber  die  Tiieilstriclie  weiss  auf  schwarzem  Cirunde  erscheinen  lässt  Hoff- 
mann in  Paris  setzt  bei  seinen  Instrumenten  gelegentlich  eine  planparallele 
Glasplatte  in  die  Focalebene  des  Beobad^n^^hnsi  auf  welcher  mt  ge- 
schwilnte  Theilung  eingetragen  ist,  doch  Usst  sich  diese  Einiichtung  mit  VorthetI 
nnr  bei  ziemKch  hellen  Spectron  verwenden. 

Will  man  dieselbe  auch  für  schwache  Spectren  verwenden,  so  muss  man 
die  Theilung  nacJi  H.  C.  Vooel's  Vorschlag  au.s  Lcuciiifarhe  herstellen  und  vor 
Beginn  der  Beobachtung  intensiv  beleuchten.  Da  che  Leuchtfarbe  undurchsichtig 
ist,  so  erscheint  die  Theilung  auf  hellen  öpectren  duni^el,  auf  schwachen  dag^en 
leuchtend. 

Bei  allen  Scalen  ist  es  von  Vortbeil,  wenn  man  dieselben  in  der  LSngs- 
ausdehnung  messbar  verschieben  kann.  Hat  man  nämlich  die  Lagen  einer  Rdbe 

von  Spectralltnicn  an  der  Scala  abgelesen,  so  verlegt  man  deren  Nullpunkt  and 
wiederholt  die  Ablesungen.  VcrscelU  maü  die  Scala  nicht,  so  gcscliieht  es  leich'^, 
dass  man  durch  die  erste  Mcssungsrei!  '"  [uaoccupirr  ist  und  bei  einer  Wieder- 
holung wieder  genau  die  gleichen  Ein^ciauungen  macht. 

Das  Schranbenmikrometer»  wie  es  an  jedem  besseren  Femrohr  zn 
Positionsbestimmungen  gebraucht  wird»  haben  wir  schon  bd  Besprechung  des 
Objecdvprismas  als  Apparat  sur  Ausmessung  von  Spectren  erwählt  Dassdbe 
wird  bei  den  zusammengesetzten  Spectroskopen  am  Ocular  des  Beobachtung»* 
rohres  in  der  bekannten  Form  angebracht  und  bedarf  hier  keiner  besonderen 
Erläuterung,  denn  das  einzige,  was  es  von  den  gewöhnlichen  sogenannten  Faden- 
mikromeiern  unterscheidet,  ist  die  Art  der  im  Gesichtsfeld  angebrachten  Ein- 
atellungsmarke.  Als  solche  kann  nämlich  der  einlache  Spinnfaden  der  gewöhn- 
lichen Mikrometer  bei  den  Spectralmessungen  deshalb  nidbt  diencD^  weil  or  die 
feinen  Spectrallinten  verdeckt  und  damit  die  Einstdlung  sehr  unsicher  macht 
Besser  Ist  schon  ein  Doppelfaden,  zwischen  den  man  die  Linie  bringt»  aber  auch 
diesem  vorzuziehen  ist  die  Verwendung  zweier  unter  60°  gekreuzter  Fäden 
(Andreaskreuz),  die  man  .so  aut  die  SpectiaUinic  stellt,  dass  dieselbe  durch  den 
Kreuzungspunkt  geht  und  den  Winkel  von  60  '  halbirt.  Bei  hellen  Spectren 
erkennt  man  die  Fäden  deutlich  auf  dem  hellen  Untergrunde,  den  das  continuir- 
Uche  Spectrum  gewährt  Bei  schwächeren  Spectren  kann  man  die  Fäden 
kflnsUicb  erleuchten;  aber  bei  ganz  schwachen  Objecten  wttrde  das  an  sehr 
blenden,  man  muss  daher  dann  zu  BCarken  greifen,  die  auch  im  Dunkeln  noch 
erkennbar  sind.  Dazu  verwendet  Mf.pz  eine  feine  Stahlspitze,  welche  man  so 
einstellt,  dass  die  schwachen  Spectrallinien  als  Verlängerung  derselben  erscheinen. 
Statt  einer  Spitze  hat  H.  C.  Vüüel  zwei  diametral  sjej^enüberstchcnde,  an  ihrer 
Basis  breite,  im  Uebrigen  scharfkantige  und  nach  dem  Ocular  zu  ebene  Spitzen 
verwendet,  wie  sie  Fig.  119  I  zeigt;  diese  sind  auch  neben  gmz  schwachen 
Spectren  noch  erkennbar  und  man  stellt  die  Linien  in  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Spitzen,  was  sich  genauer  bewerkstelligen  lässt,  als  die  Einstellung  auf 
nur  eine  Spiue.  Voeu.  hat  auch  diese  Spitzen  aus  Glas  herstellen  lassen  und 
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rie  auf  der  Rttckseite  nh  Leoeibtiarbe  bestrich«o.  Sie  wirken  dann  ähnlich  wie 
die  oben  besprochene  Scala  aus  Leuchtfarbe,  d.  h.  sie  erscheinen  in  dem  Maasse 

heller,  als  das  Spectnim  an  Intensität  abnimmt.  Eine  andere,  von  demselben 
zuerst  vorgeschlagene  und  von  A.  HiLCSR  in  Loodon  ausgeführte  Marke  ist  in 
Fig.  IIÖ  II— IV  abgebildet 


Ein  kleines  Giasprisma,  welclics  Kig.  119  11  und  III  in  Seiten-  und  Vorder- 
ansicht darstellt,  ist  auf  den  Flachen  a,  b  und  /  matt  geschiitTen,  während  die 
Vorderflachc  c  versilbert  ist.  In  diese  Silberschicht  ist  eine  feine  l4Die  m  ein- 
geritst.  Vnrd  nun  durch  Fliehe  e  Licht  in  das  Prisma  geworfen,  so  wiid  dieses 
•B  Fliehe  d  total  reflektin  and  auf  Fliehe  e  geworfen,  wodurch  die  I^aie  m  er- 
leuchtet wird.  In  der  Fig.  HD  IV  ist  die  Einfügung  des  gansen  Prismas  P  in  ein 
Ocular  und  seine  Beleuchtung  durch  Spiegel  M  darjj^estellt :  man  sieht  also  im 
Gesichtsfelde  nichts  als  die  feine  Lichtlinic  ni,  auf  welche  die  Spectrallinien 
eingestellt  werden.  Secchi  suchte  die  hier  bestellenden  Schwierigkeiten  dadurch 
zu  besiegen,  dass  er  das  Mikrometer  —  ganz  ebenso  wie  die  früiier  besprochene 
Scala  —  an  das  Ende  eines  besondet en  Afikrometerrohres  legte,  dessen  parsüel 
austretende  Lichtstrahlen  ebenfalls  von  der  dem  Beobachtungsrohr  sugewandten 
Pri&menflicbe  in  das  letzte  hineinrefiektirt  wurden.  Als  Mikroraeteimaifce  ver« 
wandte  er  dabei  einen  engen  Spalt,  den  er  von  hinten  beleuchtete,  sodass  er 
im  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsrohres  als  feine  Richtlinie  erschien.  Diese 
Idee  ist  von  Browning  in  seinem  »Ghost-Micrometer«  wieder  aufgenommen,  nur 
dass  er  statt  des  Spaltes  eine  feine,  in  eine  versilberte  Glasplatte  geritzte  Linie 
beontst  und  die  Reflexion  in  das  Beobachtnngsiohr  nicht  durch  die  letate 
Prismenfliche,  sondero  durch  ein  kleuies»  tolshreflelciireQdes  Prisma  besorgen 
Usit  Die  beiden  zuletzt  besduiebeoen  Mikrometer  leiden  an  dem  Uebelstand* 
dass  sich  die  Parallaxe  nie  ganz  beseitigen  Iftsst.  Bei  allen  solchen  Marken, 
die  aus  einer  hellen  Linie  bestehen,  wird  es  aber  bei  nur  etwas  genaueren 
Messungen  immer  anzurathen  sein,  durch  farbige  Gläser  denselben  angenähert 
die  Farbe  der  eben  zu  messenden  Spectralgegend  zu  geben,  weil  dadurch  einige 
ans  der  mangelhaften  Acbromasie  der  Objecttve  von  CoUimetor  und  Beobachtnogs- 
rohr  entsiwingeode  Fdiler  gemildert  und  ausserdem  das  bestiadige  Wechseln 
in  der  Accommodation  des  Auges  vermieden  wird. 

Geradezu  sehr  bedenklich  ist  die  von  Hilcer  in  London  ausgeführte 
Mikrometcrtinrirhtung,  die  darin  besteht,  den  Spalt  des  Collimatorrohres  messbar 
zu  verschieljen.  Hat  man  im  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsrohres  eine  feste 
Marke,  so  kann  man  in  der  That  auf  diese  Weise  Abstände  von  Spectrallinien 
messen.  Aber  die  Ctontiirung  des  ColUmiMors  wird  dabei  nicht  nur  seistffit, 
sondern  man  kommt  auch  bald  mit  dem  Spalt  ans  der  ^emiAiche  des  Colli* 


DI 
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iMtolobjectivs.  Feraer  passiren  beiiii  Y^mMiSbea  det  Spaltes  die  von  ihm 
kommenden  Lichtstrahlen  das  Prisma  an  immer  anderen  Stellen  und  fallen 
unter  immer  anderen  Winkeln  auf  dasselbe,  kurz  die  Spcctrallinien  nehmen  bei 
Benutzung  dieses  Mikrometers  bald  ein  verwaschenes  Aussehen  an,  und  die 
Melsungen  enthalten  principlelle  Fehler. 

Da  man  et  bei  BeobachtuDgen  am  Himmel  vielfiwh  mit  fecht  acbwacben 
Spectren  so  diim  bat,  so  ist  bei  den  Meisangen  das  Ablesen  der  beleuchteten 

Mikrometertrommel  und  das  Ati^ 
schreiben  der  gewonnenen  Zahlen 
auf  eine  helle  Papierflache  wegen 
der  dabei  unvermeidlichen,  wenn 
auch  sehr  schwachen  Blendung  des 
lY  Auges  listig.  Man  hat  daher  Vor- 
richtnqgen  ersonnen,  welche  ge- 
statten wenigstens  eine  Rdhe  von 
Messungen  hintereinander  zu  macheo, 
ohne  jedesmal  die  Tlicilung  ablesen 
zu  müssen.  Einen  solchen,  nach 
Angaben  von  H.  C.  Vogel  von 
HiLtUtt  ausgeführten  Apparat  stellt 
Fig.  ISO  dar.  Die  18  msi  breHe 
Trommel  T  der  Mikrometerschraube 
S  trägt  in  ihrer  Mitte  die  Theilung, 
von  der  die  Ziffern  0,  10,  20,  80  und  90 
in  der  Figur  angegeben  sind.  Dicht 
an  die  versilberte  Trommel  reicht  die  durchbohrte  Spitze  der  mit  flüssiger  Farbe 
gefüllten  BOchse  Jf,  in  welcher  sich  ausserdem  eine  Nadel  befinde^  die  durdi 
dnen  Druck  auf  den  Knopf  V  aus  der  Spitae  henroitritt  und  auf  der  Trommel 
ehien  farbigen  Punkt  macht.  Um  nun  mehrere  Einstellungen  der  Schraube  auf 
diese  Weise  mailciren  su  können,  ohne  ein  Aufeinanderfallen  der  Punkte  be- 
fllrchfen  zu  müssen,  kann  man  die  Fassung  .r  der  Büchse  M  durch  die  Schraube 
/  verschieben,  und  damit  diese  Verschiebungen  nur  so  gross  werden,  wie  un- 
bedingt nothwendig  ist,  fabst  die  Feder  J*  in  Einschnitte  am  Rande  der  Scheibe  H. 
So  kann  man  15  Einstellungen  der  Mikrometerschraube  nacheinander  raarkireD. 
Dann  liest  man  die  Ptmkte,  ttber  deren  Reihenfolge  man  durch  die  ver- 
schiedenen Abstinde  von  der  Theilung  nicht  in  Zweifel  sein  kann,  in  ihrer 
Lage  zu  den  Trommeltheilen  ab  und  entfernt  die  noch  feuchten  Marken,  um 
sofort  eine  neue  Bcobachtungsreilic  beginnen  zu  können. 

Weniger  zur  Begistririing  der  MikrometeremstcUungen,  als  vielmehr  zur  Auf- 
zeichnung der  Spcctrallinien  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  dient  das  folgende  in 
der  Werkstftte  von  Umommm  nach  dem  Plane  von  Caibpull  angefertigte  Instru- 
men^  welches  in  Fig.  ISI  abgebildet  ist  An  dem  Oculaikopf  de«  Beobacbtnngs* 
lohres  ist  ein  Mikrometer  mit  getheiltem  Kopf  und  Zählvorrichtung  für  die  ganzen 
Schranbenumdrehungen  angebracht.  Die  Schraube  reicht  aber  über  den  Ocular- 
kästen  nach  links  weit  hinaus  und  trägt  hier  ein  Gewinde  von  viermal  so 
grosser  Steigung  als  im  Innern  des  Kastens.  Vor  diesem  freien  Thcil  der 
Schraube  ist  eine  Messingschiene  befestigt,  auf  deren  Vorderseite  ein  berusster 
Glasstvrifen  festgeklemmt  werden  kann.  Auf  der  RlldEtdte  der  Messingscbiene 
gleitet  ein  Schotten  entlang,  der  auf  die  Vorderseite  flbergreifi^  und  der  einen 
in  der  Figur  sichtbaren  Mneo  Reisser  tiflgt^  mit  weldiem  man  auf  dem  benissten 
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Glawtreifeo  Striche  senkxecbt  rar  LängMoadelmiing  desselben  liehen  kann.  Man 
stellt  nun  mittelst  der  Ifikfometenwhnmbe  die  Marke  im  Ocnlar  nacheinander 

auf  die  verschiedenen 
I^inicn  im  Spectruni  ein 
und  zieht  nach  jeder 
Binstelhing  mit  dem 
Rdsser  dnen  Strich  auf 
der  beruMten  Platte. 
Man  kann  auf  diese 
Weise  sehr  cinfarh  ein  (A.  121.) 

genaues  Abbild  der  Linien  in  einem  Spectrum  bekommeOi  doch  erheischt  der 
Apparat  eine  vorsichtige  Behandlung. 

Im  Allgemeinen  wird  bei  den  Spectrosk<q)en  die  Dispersion  viel  so  ffon 
sein,  ab  dass  es  mOglicb  wire,  das  ganse  Spectrum  auf  einmal  su  flberblidcen 
und  mit  einem  der  oben  besprochenen  Mikrometer  direkt  gleich  in  seiner  ganaen 
LSnge  ausmessen  zu  können.  Häufiger  wird  vielmehr  der  Fall  eintreten,  dass 
man  im  Gesichtsfeld  des  Reobarhtungsrohres  immer  nur  einen  Teil  des  Spectrums 
erblickt  und  das  Rohr  drelien  muss,  um  nach  und  nach  das  tjanze  Spectrum 
Überblicken  zu  können.  Diese  Drehung  kann  man  direkt  zur  Ausmessung  der 
Spectien  Tefwenden,  wenn  man  Vcrnnditungen  snr 

Messung  der  Drehungswinkel  an  dem  Apparate  anbringt  Da  ftbr 
gewöhnlich  die  Winkel,  um  welche  man  das  Beobachtungsrohr  drehen  muss,  um 
die  einzelnen  TJnien  auf  die  im  Gesichtsfeld  desselben  angebrachte  Marke  ein- 
zustellen, klein  sind,  so  s:entigt  es,  in  vielen  Fällen  nur  einen  getheilten  Kreis- 
sector  zu  verwenden,  an  dem  ein  Nonius  hingleitet.  Sehr  beliebt  ist  auch  die 
£inrichtung,  dass  man  die  Drehung  des  Beobachtungsrohres  mittelst  einer 
Mikrometerschranbe  mit  getheütem  Kopf  ausf&hrt  und  dieadbe  an  dnem 
gedieihen  Sector  angreifen  Ussl^  an  dem  man  dann  die  gansen  Umdrehungen 
der  Schraube  aUesen  kann.  'Kommt  es  anf  die  Erreichung  der  lussersten 
Genauigkeit  und  auf  die  Bestimmung  absoluter  WellenUngen  an,  so  bringt 
man  das  Beobachtungsrohr  derartig  an,  dass  es  auch  um  grössere  Winkel  ge- 
dreht werden  kann,  die  man  dann  an  einem  fein  getheilten  Vollkreise  mittelst 
diametral  gegenüberstehender  Nomen  oder  Mikroskope  abliest  Dabei  pflegt 
man  Oberdies  auch  noch  die  antcwiatisdie  Einsteltong  des  Prismensatses  auf  das 
Ifinunum  der  Ablenkung  anzubringen  und  hat  damit  dann  das  Laboratorium - 
%»ectitMiieler  den  Untersuchungen  am  Himmel  angepasst.  Vielfach  weiden  aUein 
derartige  Apparate  in  der  Astrospcrtroskopie  mit  der  Bezeichnung  tSpectro- 
meter<  belegt,  doch  verdienen  schliesslich  alle  mit  irgend  welcher  Messeinrichtung 
versehenen  Spectroskope  dieselbe  in  gleichem  Maasse.  Dass  bei  so  feinen 
Instrumenten  wie  den  zuletzt  beschriebenen,  fast  ausnahmslos  auch  ein  Mikro- 
meter am  Ocnlar  des  Beobadi^mgstohres  angebracht  is^  bedarf  wohl  kaum 
einer  besonderen  Erwühnung^  denn  es  liegt  doch  wohl  auf  der  Hand,  dass  bei 
den  erheblichen  Kosten  eines  solchen  Apparates  die  kleine  Preiserhöung,  die 
ein  Mikrometer  verursacht,  nicht  in  Betracht  kommt  gegentlber  dem  Vortbeil, 
ein  für  alle  Arten  von  Messungen  taugliches  Instrument  zu  besitzen. 

Ausser  diesen  vollkommensten  Spectrometern,  die  eine  direkte  Einstellung 
des  Beobachtungsrehres  auf  den  Spalt  und  damit  die  Bestimmung  absoluter 
Wellenlängen  gestatten,  sind  die  sämmtiichen  anderen  oben  besprochenen  Mess- 
qn»arate  in  erster  Linie  für  Anschlnssbeobachtungen  bestimm^  d.  h.  man  be- 
stimmt die  Lage  v<m  S^iectrallinien  mit  unbdcannter  WellenlMngo  gegen  die- 
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jenigen  Linien  in  demselben  oder  in  einem  Vergleichsspectrum,  deren  Wellenlänge 
man  kennt.  Will  man  solrhe  Apparate  zu  absoluten  Wellcnlänj7enbestimmun<Ten 
benutzen,  su  djusü  man  vorher  den  Wcrtli  il^rer  Theilungen,  welcher  Art  diese 
auch  seien,  wie  auch  deren  Nullpunkt  an  einem  Spectrum  von  bekannten  Wellen- 
iJUigen  ennitteln.  Diese  Aoswertbungen  der  MeasinsIrnveDte  mtm  man  von  Zeit 
zu  Zeit  wiederholen,  «dl  man  sich  auf  deren  Unveiünderlichkeit  nicht  veiiaMen 
kann.  Besonders  ist  zu  berUck>ic  i  ti  ^cn,  dase  es  sieb  gezeigt  hat,  dass  die  Ein- 
wirkuncr  der  Schwere  auf  s'>!t  hc  Aichungen  der  Instrumente  von  Einfluss  ist, 
d.  h.  dass  die  Wert  he  vom  NuHiiunkt  und  Theilung  in  Wellenlängen  etwas  andere 
sind,  je  nach  der  Lage,  die  das  Spectrometer  bei  der  Beobachtung  gerade  ein- 
nimmt. Zeigen  sich  solche  Einflüsse,  so  können  sie  nur  durch  peinliche  Unter- 
snchungen  in  Terscbiedenen  Lagen  des  Instrnmenies  anschxdlich  gemacht  werden. 
Femer  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  in  den  seltensten  Fällen  das  scharfe 
Einstellen  des  Beobachtangsrohres  auf  «ine  Farbe  im  Spectrum  mit  der  Stellang 
desselben  auf  tiner.dlich  zusammenfällt,  daher  wird  man  dann  am  h  h(  ini  Ueber- 
gani:  auf  eine  andere  Farbe  bei  der  Beobachtuncr  die  Marke  mi  (Gesichtsfeld 
genau  in  die  Ebene  dieser  Spectralgegend  bringen  n»ti:»i>en,  damit  sie  im  Ocular 
mit  den  Linien  im  Spectrum  zugleich  scharf  erscheint;  eine  Verschiebung  dieser 
Marke  wird  aber  nur  zu  leicht  auch  eine  solche  des  Nullpunktes  mit  sich  bringen, 
wodurch  also  die  Bestimmung  absoluter  Wellenlängen  durch  geaichte  Mikromeler 
als  eine  immer  schwierigere  sich  darstellt 

Aus  diesem  Grunde  l^at  man  in  Fällen,  wo  es  auf  sehr  penaue  Mc?;«;imi;en 
von  Wellenlängen  ankommt,  zu  besonderen  Vorkehiungen  seine  Zuflucht  ge- 
nommen. Solche  besonders  exakle  Wellculängenbestirnmungen  sind  hauptsäch- 
lich dann  nöthig,  wenn  es  sich  um  Ermittelung  der  Bewegung  der  Lichtquelle  im 
Vlaionszndius  mit  Htlfe  des  DoFPtjnt'schen  Princips  banddL  Um  hier  ▼oir  der 
Bestimmung  absoluter  WellenlMngen  frei  zu  weiden,  bemttht  man  ach,  dnekt 
nur  die  Verschiebungen  der  Spectrallimen«  wie  sie  durch  die  Bewegung  der 
Lichtquelle  hervorj^crufen  werden,  zu  messen.  Da  nun  diese  Beträge  immer 
sehr  klein  sind  und  eine  ausserordentliclie  Feinheit  der  Messung  erfordern,  wenn 
die  Resultate  einigermaassen  genau  werden  sollen,  so  ist  Züllnkr  auf  den  Gedanken 
gekommen,  diese  Betrüge  künstlich  zu  vergrössern,  und  hat  zu  diesem  Zwecke 
sein  Reversionsspectroskop  gebaut;  dessen  Prindp  danwC  beruht,  daas  von 
der  zu  untersuchenden  Lichtquelle  zwei  Spectren  ersengt  werden,  die  der  Länge 
na  ].  neben  einander  gelagert  sind,  aber  in  umgekehrter  Richtung,  sodass  das 
rothe  Ende  des  einen  neben  dem  violetten  des  andern  liegt.  Stellt  man  nun 
den  Apparat  mit  Hilfe  einer  ruhenden  Lichtquelle  so  ein,  dass  eine  bestimmte 
Linie  in  dem  einen  Spectrum  als  die  genaue  Fortsetzung  der  gleichen  Linie 
im  anderen  Spectrum  erschein^  tmd  richtet  ihn  dann  auf  die  zu  untersuchende 
bewegliche  Uchtciuelle,  so  wird  die  Linie  jetst  yerschoben  sein,  und  man  wird 
die  beiden  Bilder  derselben  in  den  zwei  Spectren  nicht  mehr  in  genauer  Fort- 
setzung, sondon  um  den  doppelten  Betrag  der  ein(achen  Verschiebung  der 
Linie  von  einander  g-etrennt  sehen.  Zöllner  hat  nun  die  Vorrichtung  zur  Er- 
zeugung der  zwei  entgogengesctz  en  Spectren  und  deren  messbare  Verschiebung 
gegen  einander  entweder  in  das  i'nsma  oder  das  Objcctiv  oder  das  Ocular  des 
Beobachtungsfemrohres  gelegt,  sodass  man  danach  drei  Klassen  von  Reversions- 
apparaten zu  unterschdden  hat. 

Bei  dem  Re  v  e  rsi  o  n  s  pri  s  m  a  ilQlt  das  ans  demCoIUmatocrobr  austretendeLidit 
auf  zwei  Prismensätze  ä  vision  dirtcte,  deren  brechende  Kanten  gegeneinander 
gekehrt  sind,  wie  das  Fig.  \%%  zeigt.  Die  Verschiebung  der  dadurch  eraengten 
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beiden  Spectren  in  ihrer  Längsrichtung  und  die  RegoHrang  des  Abstandes  der- 
selben von  einander  wird  entweder  durcl-.  geeignete  Drebiinf^en  und  Verschiebungen 
der  Prismensätze  mittelst  verschiedener  Mikrnmeterschrauben  mit  pethcilten 
Köpfen  oder  dadurch  erzeugt,  dass  man  für  das  Beobachtungslernrohr  ein  dia- 
metnl  senchnittenes  Objectiv  anwendet,  dessen  eine  Httlfte  die  Stnhlen  des 
eineä,  die  «ndere  Hilfte  die  de«  «öderen  Prismeiisatxes 


erhftlL   Jede  Objectivhlilfte  kann  sowohl  parallel  als 

senkrecht  zur  Schnittlinie  messbar  bewegt  werden,  wo- 
durch mnn  die  nothwendigen  Vencbiebungcn  der  Spectrea 


im  Ociilar  erhält.  (1^  ^ay^ 

Diese  letzte  Art  der  Spectrenbewegung  leitet  direkt 
zum  Reversionsobjectiv  Uber.  Dieses  ist  ebenfalls  durch  einen  diametralen 
Schnitt  in  iWften  aerlegr,  welche  durch  eine  Schraube  in  sur  Schnittlinie  and 
zw  optischen  Aze  «enkrechter  Richtung  bewegt  werden  kdnnen.  Vor  der  einen 
Hälfte  befindet  e^ich  ein  rechtwinkliges  Reflexionsprisma,  das  mittelst  Fein- 
bewegung  um  die  eine  Kante  der  Hypotemi'^erjflriclie  so  «gedreht  werden  kann, 
dass  diese  Fläche  stets  senkrecht  zu  einer  durch  die  Schnittlinie  des  Objectivs 
und  die  optische  Axe  cks  Fernrolires  gehenden  Ebene  bleibt.  Auf  diese  ganze 
Vorrichtung  fällt  nun  das  aus  dem  CoUimatorrohr  austretende  und  durch  ein 
Piisma  xerlegte  Licht.  Die  beiden  ObjectivhlÜften  erzeugen  zwei  Bilder»  von 
denen  das  «ne  durch  das  Reflexionsprisma  umgekditt  ist.  Durch  Verschieben 
der  beiden  ObjectivhlÜften  lassen  sich  die  beiden  Spectren  seitlich  dicht  neben- 
einander lagern,  während  eine  Bewepiinfr  des  einen  Spcctrtims  seiner  Längs- 
richtung nach  durch  eine  Drehung  des  Rellexions|)ri'^ni  i';  erzengt  wird.  Dieser 
gani&e  Apparat  lässt  sich  an  jedem  gewübnlichen  SpecCroskop  anbringen,  da  die 
Zerstreuungsvorrichtung  keine  besondere  ist. 

Um  jedoch  in  noch  einfacherer  Weise  jeden  Spectralapparat  zu  einem 
Reversionsinstrument  umzugestalten,  hat  Zullner  das  Reversionsoctt]lar 
constntiit.  Am  Augendeckel  das  Beobachtnngsfemrohres  werden  zwd  kleine 
rechtwinklige  Prismen  so  angebracht,  dass  jedes  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
v<erdeckt  und  dass  bei  normaler  Stellung  derselben  die  Hypotenusenfläche 
des  einen  das  Gesichtsfeld  diametral  durchschneidet,  die  des  anderen  senk- 
recht dazu  steht.  Durch  letzteres  wird  das  eine  der  beiden  Spectren,  in 
welclie  durch  die  beiden  Prismen  das  ursprünglich  einfache  öpectrum  zerlegt 
ist,  seiner  Längsrichtung  nach  umgekehrt  und  kann  durch  Drehen  dieses 
Prismas  auch  in  dieser  Richtung  Teischoben  werden,  wlihrend  durch  Drehung 
de«  ersten  Prismas  beide  Spectren  nebeneinander  gelagert  werden  können.  Ge- 
legentlich fehlt  dieses  letzte  Prisma,  da  aber  auf  das  andere  die  Umkehrung 
des  Spectrums  besorgende  Prisma  keine  parallelen  Str^ihlen  auffallen,  folglich 
eine  Aenderunp  der  Divergenz  eintritt,  so  muss  vor  die  vom  Prisma  nicht  be- 
deckte Hälfte  des  Augendeckels  die  versielibare  Hälfte  einer  Concavlinse  ge- 
setzt werden,  um  eine  entsprechende  Correction  der  Brennweite  zu  erzielen. 

So  sinnreich  die  Reversionsapparate  sind,  so  .sind  sie  docii  ausser  1871  von 
H.  C.  Vogel  zur  Constatirung  der  Sonnenrotation  nicht  weiter  su  Wissenschaft 
liehen  Forschungen  angewendet  worden,  und  besonders  das  Reversionsocular 
hat  sich  bei  verschiedenen  Versuchen  als  nahem  gnos  unbrauchbar  erwiesen. 

Nachdem  <Ue  verschiedenen  Messapparate  besprochen  sind,  sollen  in  der 
Kflne  noch  einige  susammengesetste  Spectroskope  etwas  naher  betrachtet 
werden* 
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Tn  Fig.  123  ist  ein  von  der  Firma  Merz  in  München  ausgeführtes  Spectroskop 
darpestcllr.  Der  Pof;itionskreis  K  wird  mittelst  eines  daran  sitzenden  Schrauben- 
gewindes an  dem  Hauptfernrolir  befestigt  und  lässt  sich  dann  das  ganze  Spectro- 
skop gegen  den  Positionskreis  drclicn  und  diese  Drehung  mittelst  Index  ablesen. 
Der  Spalt  hat  die  in  Fig.  118  dargestellte  Einrichtung,  und  der  Kopf  Mmer 
Regttlimngsschnnbe  itt  bei  .S  Mchtbar;  «och  ist  hier  ein  Riog  vn  das  Rolur 
gelegt,  der  frei  drehbar  ist  und  einen  ichlitiAnD^en  Ausschnitt  hat,  um  die 
Schraube  S  frei  hindurch  zu  lassen.  Eine  Drehung  dieses  Ringes  bewirkt,  dass 
hinter  der  Klemme  F  eine  Oeffnung  im  Rohr  freigelegt  und  ein  total  redektirendes 
kleines  Prisma  vor  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  geschoben  wird;  schaltet  man 
nun  bei  F  eine  Funkenstrecke  ein,  so  fallt  deren  Licht  durch  die  Oeffnung  auf 


das  Prisma  und  erzeugt  also  im  Apparat  ein  Vergleichsspectrum.  Die  vom  Spalt 
kommenden  Lichtstrahlen  werden  durch  das  Collimatorobjectiv  parallel  ge- 
macht und  passiren  dann  zwei  hintereinander  geschaltete  gleiche  Prismensätze 
h  Vision  direcU  F^  und  von  denen  der  erstere  in  die  Figur  nicht  eingexdohnet 
itl;  mn  ne  nicht  undeutlich  su  machen.  Das  Rohr,  wdches  md  «ndill^ 
llsst  sich  mittelit  der  Schraube  J?|  und  eines  mit  dem  Collimatonohr  fest  Yer> 
bundenen  getheilten  Sectors  messbar  gegen  drehen.  Nach  dem  Durchgang 
durch  die  beiden  Prismensätze  fällt  das  Licht  auf  das  Objectiv  des 
Beobachtungsfernrohres,  in  dessen  Ocular  O  man  nun  das  Spectrum  erblickt. 
Das  Beobachtungsrohr  ist  mittelst  der  Mikrometerschraube  Fj^,  deren  Trommel 
in  100  Theile  getbeilt  ist,  und  einem  mit  dem  Prismenrohr  fest  verbundenen 
getheilten  Sector  gegen  die  Prismen  drehbar,  wodurch  also  die  Ausmessung  der 
Spectren  ermöglicht  ist  Der  ganse  Aj^iarat  soU  itbr  die  mschiedoMleB  Spectial- 
beobachtungen  am  Himmel  dienen.  Bd  Stembeobachtungen  schaltet  man  vor 
dem  Spalt  bei  C  eine  Cylinderlinse  ein,  während  die  Einstellung  des  Spectro- 
skops  in  Positionswinkel  hauptsächlich  bei  Beobachtungen  des  Sonnenrandes  Ver* 
Wendung  finden  wird. 

Für  letiteren  Zweck  pflegt  man  für  gewöhnlich  meist  besondere  Apparate 
sn  constmiren,  die  man  als  Protuberanzen*  oder  Sonnen- Spectroskop  be- 
zdchnet 

Man  hat  die  Frotnberanzen,  jene  am  Sonnenrande  nur  zu  beobachtenden  Aus- 
strömungen von  giUliendcm  Wasserstoffgas  zuerst  bei  totalen  Sonnenfinsternissen 
wahrgenommen,  weil  in  diesem  Falle  der  Mond  eine  staike  Erhellung  der  Erd- 
atmosphäre besonders  in  der  Nachbarscliaft  des  Sonnenrandes  verhindert,  und 
weil  gerade  diese  für  gewöhnlich  das  Licht  der  Frotuberansen  ttberstraUt  Das 
^MCtrum  der  Protnberanaen  besteht  in  der  Hauptsadie  ans  den  drai  beikn 
Wasserstoflliniea  Q  F  und  H^x,  und  swar  ist  die  Intensitit  der  letzteren  vid 
geringer  als  die  der  beiden  ersteren.  QestDtst  hienuf  kamen  bei  dar  Sonnen- 
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finttemiss  von  1868  Janssen  und  Lockyer  zur  Beobacbttmg  von  Protuberanzen 
ohne  Finstemiss,  ersterer  ist  praktischer  Weise  auf  der  Station,  letzterer  lediglich 
durch  Uebcrlegung  unabhängij^  von  der  Finsterniss.   Schon  Monate  vorher  hatte 
ZöLi^NER  diese  Methode  theoretisch  entwickelt  und  begründet^  und  die  beiden  ge- 
nannten Gelehrten  waren  die  enten,  die  sie  praktisch  ausftthitm.  Sie  beraht 
anf  folgeiideni:  Stellt  man  den  Spalt  eines  Spectroskopes  tangential  zun  Sonnen' 
Tand,  fo  erikilt  man  das  als  lichtschwacbes  Sonnenspectrum  sich  datstellende 
Speetnnn  der  erieochteten  Erdatmosphäre;  auf  diesem  als  Untergrand  erscheinen 
nun,    wenn  sich  an  der  betreffenden  Stelle  des  Sonnenrandes  eine  Protubcranz 
befmflet,   die  hellen  Wasserstofflinien  des  Frütuberanzenspectnims,  und  zwar  so 
lang,  ab  an  der  betretfenden  Stelle  die  Protuberanz  breit  ist.  Entfernt  man  nun 
den  Spalt  parallel  zu  sich  selbst  etwas  vom  Sonnenrande,  so  bleibt  im  wesent- 
liehen  der  Anblick  im  Gesichlafeld  derselbe^  nur  haben  die  Wasserstofflinien 
jetat  ehie  Liage»  die  dem  geiade  unter  dem  Spalt  befindlichen  Durchmesser  der 
Protabffanz  entspricht;  man  kann  also  die  Form  der  Letzteren  durch  ein  suc- 
cessives   Zeichnen   ihrer  Durchmesser  festlegen.    Das  gleiche  Verfahren  lässt 
sich    auch  anwenden,  wenn  man  den   Spalt    radial   zum   Sonnenrande  stellt 
und  ihn  bis  zu  diesem  abblendet.    Da  man  nun  aber  eine  monochromatische 
Lichtquelle  im  wesentlichen  in  ihrer  richtigen  Gestalt  sieht,  wenn  man  die» 
selbe  dnrch  dn  Prisma  betmditet,  und  da  man  die  Strahlen  einer  der 
Wasaersloffliaien  euer  Fntuberana  als  solche  von  emer  monochromatischen 
Lichtquelle  ausgehende  ansehen  kann,  so  muss  man  auch  bei  weit  geöffnetem 
Si>alt  in   jeder  der  einzelnen  Wasserstoftlinien  ein  Bild  der  Protuberanz  sehen. 
Oetlnet    man    jedoch    den    Spalt   weit,   so    werden   die  Protuberanzenlinien 
breiter,  aber  nicht  hclkr,  während  das  continuirlichc  Spectrum  schnell  an  Hellig- 
keit zunimmt  und  die  Wasserstofflinien  schliesslich  überstrahlt  Wählt  man  jedoch 
für  diesen  Fall  eine  erheblich  atttrfcere  Dispersion»  so  schwächt  man  damit  die 
Helligkeit  des  continmrlidiai  Spectrums  becräcfadicb,  nnd  die  Protuberanien> 
linien  treten  wieder  hervor,  und  in  jeder  derselben  ein  Bild  der  Protuberans 
selbst.  Man  muss  also  den  Contra^^t  zwinclien  continuirlichem  und  Protubcranren- 
Spectruui  möglichst  erhöhen,  und  das  geschiel. t  einmal  durcli  .\n\vendung  einer 
so  starken  Dispersion,  wie  sie  das  nicht  sehr  helle  LicUt  der  FroLuberanz  irgend 
verträgt,  und  zweitens  durch  Wahl  eines  kleinen  Beobachtungsrohres. 

Wenn  nimlich  die  Oeffiaung  des  letsteren  unter  strenger  Festhaltnng  des 
Veifalltnisaes  von  ObjectivOflnimg  cur  Brennweite  etwa  auf  die  Hälfte  herab- 
gemindert wird,  so  wird  auch  das  Protuberanzentnld  nur  halb  so  gross,  man 
braucht  also  den  Spalt  nur  halb  so  weit  zu  üfinen,  um  es  ganz  zu  überblicken. 
Dann  wird  aber  das  continuirliche  Spectrum  nur  halb  so  hell  sein  als  bisher. 
Während  die  Protuberanzenlinien  ihre  Intensität  beibehalten  haben,  also  ist  der 
Contrast  auf  das  Doppelte  erhöht.  Freilich  erscheint  die  Protuberanz  im  Gesichts- 
felde audi  nur  halb  so  gross  als  bisher,  man  muss  also  entweder  die  Ocular- 
veigrOaauui^  oder  die  Brennweite  der  CoUimatoilinse  verdoppdn,  um  die  irO- 
here  Grösse  des  Protuberanzenbildes  zu  erhalten.  Hierdurch  tritt  eine  Herab- 
setzung der  (iesammiintensität  des  Gesichtsfeldes,  aber  nirht  des  oben  erwähnten 
Contrastes  ein.  Die  Helligkeit  der  Protuberanzen  geben  überall  die  Grenzen, 
wie  weit  man  in  diesen  Verhältnissen  gehen  kann.  Bei  dieisen  Betrachtungen 
ist  der  Lichtverlust  im  Spectroskop  selbst  ausser  Acht  gelassen. 

Um  eme  itifkeie  Dispenion  bd  Spectroskopen  fflr  diese  Art  ton  Beob- 
achtungen an  eiaelen,  wendet  man  entweder  eine  grossere  Aaaahl  yon  Prismen 
oder  einen  mehrmaligen  Durchgang  des  Lichtes  durch  dieselben  Frismen  an. 
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So  hat  z.  B.  Grubb  bei  seinem  Sonnenspectroskop  drei  lange  Prismen  «ngebnidit, 
durch  welche  er  das  Licht  sechsmal  hindurchschickt.  Den  Gang  der  Strahlen 
in  einem  solchen  Apparate  erläutert  Fig.  124.  Die  drei  lans^en  Prismen  1,  2  und 
3,  deren  brechende  Kanten  b*  ö',  b"  b"  und  h'"  f>"'  sind,  liegen  mit  ihren  Rück- 
seiten nicht,  wie  hier 
geseicbnet  weidaa 
mnscte,  in  einer  Ebe> 
ne,  sondern  sind  na- 
tflrlich  entspredwad 
der  durch  sie  er- 
zeugten Ablenkung 
gegeneinander  ge- 
dieht Der  «na  dem 
CoUimalor  C  ana- 
tfotende  Lichtstrahl 
passirt  zunächst!  die 
drei  grossen  Prismen 
und  läuft  nach  zwei- 
maliger Reflexion  in 
dem  PilsuHi  ^  dondi 
die  enteren  wieder 

aarft^»  eilddet  dam  im  Prisma  «  abermals  eine  doppelte  Reflexion,  wofaof  er 
zum  dritten  Blale  die  Haaptprismen  passirt,  die  er  nach  je  zweimaliger  Reflexion 
m  den  Prismen  r",  ^  und  r'"  noch  dreimal  durcliläuft,  um  dami  durch  das 
Prisma  J'  in  das  Heobachtungsrohr  F  geworfen  zu  werden. 

Einen  ähnlichen  Gang  nehmen  die  Strahlen  in  dem  von  Browning  con- 
stiuii'teu  SmmenqMCtroskop,  wdches  in  Flg.  195  abgebildet  ist.  Die  Zerstreuung 

des  Lidites  wird  hierbei  durch 
sechs  Prismen  beao^gt,  von 
denen  die  vier  mittleren  einen 
brechenden  Winkel  von  B0°, 
die  beiden  äusseren  von  nur 
30""  haben.  Auf  das  eine  dieser 
letsteren  ist  ein  halb  so  grosses 
total  lefleklirendes  Prisma  mit 
seiner  Kathetenfliche  au^e» 
kittet,  während  seine  andere 
dem  Objectiv  des  Collimators 
zugewendet  ist.  Auf  das  andere  Prisma  von  30°  Winkel  ist  ein  total  reflektiren- 
des  Prisma  mit  der  Hypothenusenfläche  aufgekittet,  wodurch  der  vom  Collimator- 
rohr  kommende  tmd  durch  die  sechs  Prismen  gelaufene  Lichtstrahl  durch 
xweimalige  Reflexion  sur  Rtlckkehr  durch  die  Prismen  gezwungen  wird.  Beim 
abermaligen  Anstritt  aus  denselben  gelangt  er  direkt  in  das  Beobaditungarohr. 
Der  ganze  Prismensatz  kann  durch  automatische  Bewegung  stets  auf  der  Minimum» 
stelhin!T  erhalten  werden.  T  ink'^  erblickt  man  in  der  Figur  das  Schrauben- 
gewinde, mit  welchem  der  ganze  Apjiarat  am  Refractor  befestigt  wird,  während 
man  hinter  dem  sich  daran  schliessenden  Positionskreis  die  beiden  Schrauben 
hervorragen  sieht,  durch  welche  der  Spalt  mit  dem  ganzen  Spectroskop  excen- 
trisdi  zum  Gesiditsiielde  des  Hauptreftactoia  gestdlt  werden  kann,  also  s.  R  so, 
dass  der  Spalt  den  Sonnenrand  tangirt  und  durch  ein  einfhches  Drehen  um 
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die  Axe  am  ganzen  Rande  hin  gleitet  O.  Lohsk  hat  für  diesen  letzteren  Zweck 
einen  gans  besonderen  rottrenden  SpecbraU^paiat  conatrair^  bei  welchem  jedoch 
der  Spalt  radial  xom  Sonnenrande  steht  and  die  dadurch  suooessiTe  erhaltenen 

Büder  auf  einer  photo graphischen  Platte  aafgenommen  werden. 

Als  Beispiel  eines  Spectroskopes,  bei  welchem  zur  Zerstreuung  des  Lichtes 
statt  der  Prismen  ein  Gitter  benutzt  wird,  diene  das  in  Fig.  126  abgebildete 
Diflractionsspectroskop,  welches  Professor  Yüung  bei  seinen  Sonnenbeobachtungen 
benutzt  Dasselbe  ist  an  einer  Stahlstange  verschiebbar  angebracht,  welche  an 
dem  Refractor^  der 

snr  Beobachtung 
dient,  befestigt  ist 
Dieser  Stancre  pa- 
rallel verlauft  das 
Collimatorrohr,  dem 
gegenüber  sich  das 
ebene  Refleigitter 
befindet»  welches 
des  uffiallende  Licht 
zerstreut  in  das  dreh- 
bare Beobachtungs- 
rohr wirft.  Um  die 
sich  theilweise  über- 
deckenden Spectien 

höherer  Ordnung 
noch  beobachten  zn 

können,  ist,  nach  Fraunhofer's  Vorgang,  ein  Prisma  vor  dem  Objcctiv  des  Beob- 
achtungsrohres so  befestigt»  dass  seine  Zerstreuungsebene  auf  der  des  Gitters 

senkrecht  steht. 

Alle  die  zuletzt  besprochenen  Apparate  können  principiell  ebenso  gut  zur 
spectrodEOpischen  Beobachtung  anderer  Lichtquellen  am  Himmel  als  gerade  der 
Sonne  verwendet  werden.  Für  die  Untersuchtmgen  an  der  letzteren  dgnen  sie 
sich  nur  besonders  deshalb,  weil  sie  eine  sehr  starke  Dispersion  und  damit  einen 

so  grossen  Lichtverlust  besitzen,  dass  ausser  der  Sonne  nur  wenige  Objecte  am 
Himmel  hell  genug  sind,  vm  trotz  desselben  noch  gendgcnd  helle  Sperrren  /n  G;eben. 

Von  besonderen  Spectroskopconstructionen  seien  hier  zwei  erwälmt,  und 
zwar  zunächst  das  von  dem  jetzigen  Direktor  der  Greenwicher  Sternwarte 
Onusnx  erfundene  sogen.  »Half  Frism  Spectroskop«.  Durch  Zerschneiden 
eines  Amo'schen  Prismas  eihllt  man  zwei  Hall^rismen;  Usst  man  senkredit  auf  die 
ScfanittflXche  ein  Lichtbttndd  fidlen,  so  tritt  dasselbe  als  ziemlich  dttnnes  Bttndd 
wieder  aus,  wodurch  eine  Vergrösserung  des  Spectrums  erzeugt  wird,  welche  jedoch 
keine  Rrliöhung  der  Dispersion  bedeutet,  da  das  Spaltbild  selbst  mit  vergrössert 
wird.  Ein  Halbprisma  gicbt  eine  Dispersion,  die  etwas  geringer  ist  als  die  Hälfte 
der  von  einem  entsprechenden  Aiiici'schen  Prisma  erzeugten,  während  man  beim 
Durchgang  des  Lichts  durch  zwei  Halbprismen  eine  Zerstreuung  erhält,  welche 
diejenige  eines  Amca'scfaen  Prismas  etwas  übersteigt  Fig.  137  stellt  den  Chrbtib- 
seilen  Appaiat  dar,  wie  er  Ton  der  Firma  A.  HiuaR  in  London  ausgeftlhrt  ist 
Das  CoOimatQnohr  C  mit  dem  Spalt  a  ist  ebenso  wie  das  Beobachtungsrohr  B 
mit  dem  Prismenkasten  A  fest  verschraubt.  In  letzterem  befinden  sich  drei 
Halbprismen  P^,  und  welche  auf  den  Federn  /, ,/j  und  /j  ruhen,  die 
ihre  Stützpunkte  in  Q\  Q"  und  Q'"  haben.    Von  oben  her  drücken  die 


yiu^jciby  Google 


3« 


Schrauben  s',  s"  und  s*  '  auf  die  Prismen,  welche  in  ihren  Stellungen  daduich 
einzeln  regulirt  werden  können.  Ihre  Muttergewinde  haben  dieie  drd  Schitab- 
eben  in  der  fedemden  Lamelle  4,  die  in  ^  befestigt  iat  und  durch  die  Schraube  S 
mit  gedidltem  Kopf  gehoben  oder  gesenkt  «erden  kann,  wodurdi  der  von  deo 
Schiauben  s',  s"  and  j'"  auf  die  Prismen  ausgeübte  Druck  vermindert  oder  ver> 
mdtrt  «erden  kann,  und  xwar  sind  diese  Druckändemngen,  welche  eine  DrebuQg 


(A.  127.) 


der  Prismen  um  die  Kante  an  dem  spitzen  Winkel  bewirken,  filr  am  stärksten 
und  für  J\  am  schwächsten.  Durch  die  Drehung  von  S  wird  also  eine  Ver- 
stellung der  Fiismen  und  damit  eine  Versduebung  des  Spectrams  im  Gesidits» 
üelde  des  Beobachtnogsrohres  hervorgerufen.  Die  Diiperrion  bei  diesem  Afipant 

ist  etwas  mehr  als  das  Einunddnhalbfache  eines  AMici'schen  Prismas,  aber,  ob- 
gleich die  Strahlen  stets  naheso  senkrecht  auf  die  ersten  Prismenflächen  fallen, 
wobei  der  Verlust  durch  Reflexion  herabgemindert  wird,  so  ist  doch  die  Licht- 
stärke bei  der  vorliegenden  Construction  geringer,  als  bei  einem  einfachen, 
geradsichtigen  Prisma,  weil  nämlich  der  Austritt  der  Strahlen  aus  den  Prismen 
ein  ausserordentlich  schriger  ist  Dieser  letztere  Umstsnd  bewirkt  anth,  dass 
die  Schldffehler  dieser  Austrütsflicben  stOrend  merkbar  werden;  man  erhilt 
also  bei  dieser  Anordnung  ein  sehr  ausgedehntes,  aber  auch  recht  unreines  und 
ziemlich  lichtschwaches  Spectnim.  Dem  letzteren  Uebelstand  Hesse  sich  wohl 
dadurch  etwas  abhelfen,  dass  man  das  Beobachtungsrohr  etwas  excentrisch  an- 
brächte, um  so  dem  bei  obiger  Construction  stattfindenden  Durchgang  der 
Lichtstrahlen  durch  die  äussersten  Randtheile  des  Objectivs  durch  einen 
Durchgang  durch  die  mittleren  Paitiüeen  der  Linse  sn  ersetsen.  Um  die 
Unreinheit  der  Spectren  wenigstens  absusch%ndien,  wenn  auch  nicht  gana  sn 
beseitigen,  ohne  zu  einem  su  engen  Spalt  seine  Zuflucht  nehmen  zu  müssen, 
lässt  Christie  im  Collimatorrohr  eine  Concavlinse  einschieben,  wodurch  dann 
freilich  kein  paralleles  Licht  mehr  aus  dem  CoUimator  austritt,  man  also  des 
Vortheils,  den  dieses  gewährt,  verlustig  geht.  Man  sieht  daher,  dass  das 
Halbprismenspectroskop  wenigstens  in  dieser  Form  ein  Instrument  von  frag- 
wflrdiger  Gate  ist.  Erwähnt  sei  flbrigens  noch  der  Vorschlag  des  Elfinders,  bei 
der  Beobachtung  von  Stemspectren  CoUimator  und  Beobaehtnngsrohr  g^en- 
cinander  auszutauschen,  also  die  Lichtstrahlen  den  umgekehrten  Weg  durch  <tie 
Prismen  nehmen  zu  lassen;^  dann  erhält  man  allerdings  ein  sehr  reines,  aber 
auch  sehr  kurzes  Spectrum,  das  auch  ziemlich  lichtschwach  ist,  da  bei  dem 
Auffallen  der  Lichtstrahlen  auf  die  schrägen  Prismenflächen  ein  erheblicher 
Lichtverlust  eintritt,  der  noch  dadurch  verstärkt  wird,  dass  man  eine  sehr  starke 
OcnlarveigrOsserung  anwenden  muss,  um  em  genügend  langes  Spectram  sn 
bekommen.  Also  auch  in  dieser  Form  bietet  das  Instrument,  welches  hier  nur 
seiner  ganz  besonderen  Constructi<m  wegen  Erwihnung  findet,  keine  besonderen 
Vortheile  vor  anderen  Spectroskopen,  wohl  aber  manche  Nachtheile. 

Secchi  hat  einmal  vor  sein  mit  einem  zusammengesetzten  Spectroskop 
versehenes  Aequatoreal   ein  Objectivprisma  gesetzt    und  erhielt,    wenn  die 
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brechende  Ka&te  des  Objectivprinttas  mit  denen  der  Priinian  im  ^ectroskop 
lind  dem  Spalt  parallel  stand»  ausser  dem  gewöhnliclien  Spectntm  ein  ovales 

Sonnenbild.  Camphai  sen  hat  eine  Erklining  hierfür  gegeben  und  gez^g^  dass 
man  durch  geeignete  Walil  der  Prismen  statt  des  allgemeinen  Falles  eines  ovalen 
Sonnenbildes  als  Speciaifall  ein  rtmdes  erhalten  kann.  Er  bat  ferner  dargethan, 
da&ü  man  denselben  Effekt  durch  ein  vor  f]en  Spalt  gesetztes  Prisma  ä  vision 
dirccU  erreichen  kann,  wenn  man  auch  hier  die  Parallelität  der  brechenden 
Frismenkamm  und  des  Spaltes  anftecht  eriiUt;  thnt  man  das  nichts  so  treten 
bei  b«den  verschiedenen  Anordnungen  mehr  oder  minder  erhebliche  Versemmgen 
am  Sonnenbilde  auf.  Bringt  man  eine  der  Wasserstofilinien  in  die  Nähe  des 
Randes  des  Sonnenbildes  ins  Gesichtsfeld  und  iiffnet  den  Spalt  des  Spectroskc^es 
weit ,  so  sieht  man  etwaige  an  dieser  Randstelle  befindliche  Protaberansen 
deiuiich  in  der  Farbe  der  betreffenden  WasserstofFlinie. 

Eä  ist  bereits  eingangs  erwähnt,  dass  man  theoretisch  jedes  Spectroskop 
dnrdi  Eiaetsen  des  Oculam  des  Beobachtnngiiohies  dnidi  ebie  photographische 
Platte  in  einen 

Spectrographen 

verwandeln  kann,  in  Wahrheit  wird  man  dies  aber  nur  bei  fieinen  und  guten 
Spectroskopen  thun  und  es  sollen  hier  nur  kurz  die  durch  die  photographische 
Aufnahme  erlangten  Vortheile,  ferner  die  dabei  nothwendig  werdenden  instrumen- 
tellen  Aendeiuogen  und  endlich  die  zur  Ausmessung  der  photographisch  tbdrten 
Spectn  erforderlichen  Apparate  imd  Voikshnmgen  im  Allgemeinen  beq»T0chen 
«erden,  vühiend  wegen  aller  mit  der  photogiaphischen  Technilc  als  solcher 
susammenhfln^nder  Einselheiten  sowie  wegen  genauer  Beschrdbung  einzelner 
Spectrographen  und  Comparatoren,  d.  h.  Ausmessbstnimente  auf  den  Artikel  Ober 
»Astrophotographiet  verwiesen  werden  muss. 

Die  Vürtlieile,  welche  die  photograi^hisrhe  Aufnahme  der  bpectra  gewährt, 
sind  nach  der  Art  der  Lichtquelle  am  Himmel  verschieden.  Beim  Sonnen- 
spectmm  erhält  man  nicht  mdir  Linim  auf  der  Platte,  als  die  Ocohubeobachtung 
erkennen  Iftsst^  auch  gewihrt  die  Ausmesmmg  des  photographirten  Spectmms 
kraie  grössere  Genauigkeit  als  die  des  direkt  beobachteten,  dagegen  wird  die 
Breite  und  der  Charakter  der  einzelnen  Linien  von  der  photographischen  Platte 
so  zuverlässig  wiedergegeben,  wie  es  durch  Zeichnung  oder  Beschreibung  niemals 
möglich  ist.  Dem  Vorzuge  der  photographischen  Aufnaiime,  dass  sie  die  violetten 
und  ultravioletten  Theilc  des  Spectrums,  die  das  menschliche  ^Vuge  nicht  mehr 
wabfwmehroen  vermag,  noch  fixiit,  steht  der  Nachtheil  gegenaber,  dam  es  trots 
venchiedener  Versuche  noch  nicht  gelangen  ist;  befriedigende  Aufnahmen  der 
gelben  und  rothen  Strahlen  SU  erlangen.  Dieser  letstete  Umstand  tritt  besondMs 
bemerklich  bei  der  Aufnahme  von  Stemspectren  hervor,  weil  sich  bei  diesen  die 
Methode,  um  die  pelhen  und  rothen  Theile  des  Spertnims  zu  photographiren, 
nämlich  das  sül;<  u,  SL-nsitiiUsiren  der  Platten,  wegen  des  damit  verbundenen 
Verlustes  an  Empiundlichkeit  nicht  so  gut  anwenden  lässt,  wie  das  beim  hellen 
Sonnenspectrum  noch  mOgltch  ist  Im  Uebrigen  aber  gewähren  gerade  bei  den 
Stemspeclren  die  photographischen  Aufiiabmen  sehr  grosse  Vortheile  im  Vergleich 
zur  direkten  Beobaditmig  am  Himmel.  Bei  dieser  letzteren  wirkt  es  sehr  störend, 
daas  das  menschliche  Auge  Lichte indxflcke^  die  unter  einer  gewissen  Helligkeits- 
grenze Hegen,  nicht  mehr  aufzunehmen  vermag,  und  dass  ein  längeres  Fixiren 
das  Auge  nur  eriTiudct  und  dabei  du-  Receptivkraft  desselben  nicht  erhöht, 
sondern  schwächt.  Bei  der  photographischen  Platte  addiren  sich  die  Licht- 
eindrOcke,  die  nacMtander  aitf  diesdb«  Mit  fidleD,  mid  wenn  d^ier  der 
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einzelne  zu  schwacli  ist,  um  eine  chemische  Wirkuns^  hervorzurufen,  so  kann  ein 
lortgesctztcs  Einwirken  desselben  auf  die  gleichen  l'artikelchen  schliesslich  doch 
eine  Reaction  zu  Stande  bringen.   Mit  anderen  Worten:  Durch  Daucrexpoüitionen 
lassen  sich  pbotographisch  noch  so  schwache  Lichtintensitäten  fixiren,  wie  sie 
das  Auge  nicht  mebr  wahrnehmen  kann.  Dann  darf  man  aber  auch  fOt  di« 
photogtaphtBcbe  Anfiiahme  bis  tn  lOmal  stirkere  Dispersionen  verwenden,  denn 
die  dadurch  bewirkte  Yermindeiung  der  Helligkeit  vermag  eine  gcstcigeite 
Exposition -(lauer  aus7ugleirhen;  man  erhält  also  ein  viel  linienreicheres  Spectrum, 
viel  genauer  als  es  die  Ocularbeobaclitung  jemals  liefern  kann.    Auch  schadet 
es  nichts,  wenn  ein  Sternspectrum  auf  der  Platte  tadenfurmig  erscheint,  denn  da 
man  sich  bei  der  Ausmessung  doch  eines  Mikroskopes  bedienen  mus^  so  bedarf 
man  einer  kttnsdicben  Verbreiterung  durch  eine  Cylindeiiinse  nicht;  die  dadarch 
gewonnene  Helligkeit  kann  man  entweder  cur  Vermdimng  dnr  Diqpernon  oder 
zur  Verminderung  der  ExpodtionsdauMT  verwenden.  Hat  man  es  jedoch  bei  der 
Aufnahme  mit  hellen  Sternen  f.u  thun,  so  wird  man  gern  auf  eine  Verkürzung 
der  ohnehin  nicht  langen  Expositionszeit  verzichten   und   lieber  das  Spectruaj 
etwas  verhreitcrt  auf  die  Platte  bringen,  was  jedoch  besser  als  durch  Einschalten 
cmer  Cylinderiinse  in  der  Weise  erreicht  wird,  dass  man  während  der  Exposition 
das  Stembildcfaeo  nicht  genau  auf  einem  Funkte  des  Spaltes  iesthSlt,  sondern 
es  auf  diesem  eine  kleine  Strecke  tangsam  oder  wiederholt  durchlaufen  Uast, 
dann  erhUt  man  auf  der  Platte  ein  Spectrum,  dessen  Brdte  der  Länge  dieser 
Strecke  entspricht.  Ein  weiterer  sehr  grosser  Vortheil,  den  die  photographischen 
Aufnahmen  gerade  hei  Sternspectren  bieten,  besteht  darin,  dass  die  Unruhe  der 
Luft  nur  von  sehr  geringem  störenden  Einfluss  ist.    Wahrend  bei  direkter  Rersh- 
achtung  mit  dem  Auge  das  durch  schleciiten  Luitzustaud  Hervorgerufene  ZiLtern 
und  Wallen  sowie  der  einem  zeitweiligen  Aufflackern  veigleichbaie  HdU^eit»> 
Wechsel  in  den  Spectren  sehr  atdrend  wirkte  ja  die  Beobachtung  ginslich  ver' 
hindern  kann,  bringen  alle  diese  Uebelstände  keinen  erheblichen  Nachtheil  bei 
der  photographischen  Aufnahme  hervor.    Die  Luftunruhe  lässt  das  Bild  auf  der 
Platte  um  eine  gewisse  Mittel-  oder  Gleichgewiclitslage  herumpendeln;  in  der 
Mittellage  bildet  sich,  weil   hier  die  grösste  Helligkeit  wirkte,   das  ]3ild  einer 
Spcctrallinie  z.  B.  aus,  aber  dasselbe  erscheint  nicht,  wie  es  bei  ruhiger  Luft  der 
Fall  ist^  scharf  und  dentUcb»  sondern  die  Schwankungen  der  licfateindrttcke  er- 
zeugen ein  etwas  verwaschenes  Aussehen  der  Linie,  die  aber  trotsdem  noch  sdir 
gut  messbar  ist  Bei  grosser  Luftunrube  wird  das  Spectmm  auf  der  Platte  nicht 
nur  verwaschener,  sondern  auch  schwächer  erscheinen,  wenn  man  die  gleiche 
Expositionsdauer  wie  bei  ruhiger  Luft  angewendet  hat;  eine  entsprechende  Er- 
höhung derselben  wird  diesem  Uebelstände  leicht  abhelfen.    Dagegen  wirkt  bei 
photographischen  Daueraufnahmen  die  fortwährende,  wenn  auch  nur  geringe 
Aenderang  der  Breimweite  des  Objectivs,  die  ein  Brdterwecden  der  linien  er 
aeugt^  stOrend,  weil  nch  dadurch  eine  Verwaschenheit  in  der  Aufiiahme  un» 
angenehm  bemerkbar  macht  Auch  die  achromatiBchen  fehler  des  Objectivs 
machen  sich  hier  störend  geltend,  denn  da  man  das  Spectroskop  immer  nur  auf 
eine  bestimmte  Farbe  einstellen  kann,  so  erscheint  auch  nur  diese  ganz  scharf 
und  deutlich  auf  der  Platte,  während  die  benachbarten  Partien,   und  :^w:^r  je 
weiter  sie  abliegen  in  desto  höherem  Grade,  schwächer  und  undeutlicher  werden. 
Beim  Beobachten  mit  dem  Auge  kann  man  beim  Uebergehen  auf  eine  andere 
Farbe  das  ^lectroskop  gleidi  neu  einstellen,  hi«  muas  man  eine  aweite  sdbat> 
Btlndige  Aufnahme  machen,  was  natttriich  smtraubender  ist  Man  kann  itirnrm 
Uebebumde  etwaa  dadurdi  abhelfen,  dass  man  ein  Femrohrol^ecti?  ittr  die 
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spectrograpliisclien  Aufnahmen  verwendet,  welches  für  die  chetniscli  beäonderü 
wiikMuneo  Stiablen  comtgat,  ist  Bbeofills  tn  £wei  vendiiedeDen  Aafnahmen 
muss  man  bei  einem  aolcfaen  Spectram  aaiDe  Zuflucht  nehmen,  das  sehr  kittitige 

und  ganz  feine  dunkle  Linien  aufweist,  denn  wenn  man  entere  schien  ausgeprägt 
auf  der  Platte  erhält,  haben  die  hellen  Partien  des  Spectrums  die  zarten  Linien 
langst  überstrahlt,  man  muss  daher  eine  zweite  soeben,  unterexponirte  Aufnahme 
machen,  die  dann  die  feinen  Linien  zur  Geltung  kommen  lä.sst.  Aber  diese  Nach- 
iheile  sind  gering  gegenüber  den  &cbr  grossen  V^urzügen,  die  die  photographiscbe 
AufiMibme  der  Sterntpectren  gewährt,  i«t  ja  doich  dieselbe  maacli«  Uotersucbun^ 
welche  die  äusserste  Genauigkeit  erfordert  erst  virklidi  durchführbar  geworden. 

Was  nun  die  instrumentellen  Aenderungen  betrifit,  die  sich  bei  einem  Spectro- 
graphen  gegenüber  einem  gewöhnlichen  Spcctroskop  als  nothwendig  erweisen,  so 
ist  hier  vor  nllen  Dingen  die  grössere  Festigkeit  zu  erwähnen,  die  der  Spectro- 
graph  haben  muss.    Derselbe  kommt  l)ci  den  langen  Expasitionszeilen  wahrend 
einer  einzigen  Aulnahme  in  recht  verschiedene  Lagen,  wobei  Durchbiegungeu 
cmtreteo  kOnnen,  welche  die  ganse  Auihahne  su  getthiden  venndgen.  Das 
einsige  Schutzmittel  gegen  diese  Ge£üir  ist  eine  sehr  solide  Ausltthmng  des 
Apparates»  den  man,  wenn  er  etwas  grössere  Dimensionen  hat,  durch  Verbmdttngs> 
Stangen  zwischen  den  eiiK^elncn  entfernteren  Theilen  desselben  so  su  versteifen 
sucht,  dass  er  ein   möglichst  starres  System  bildet.    Dabei  muss  man  auch 
thunlichste  Rücksicht  darauf  nelimen,  dass  'remperatursclnvankungen  keinen  zu 
grossen  Einfluss  gewinnen  und  damit  durch  veränderte  Zerstreuung  und  Brechung 
der  Uchtstrabkn  stOrend  wirken  kitamen.  IMese  Fc»dctungen  weiden  um  so 
genauere  BerOcksichtigung  finden  mQssen,  je  feiner  der  ganse  Apparat  isl;  und 
je  lidb«e  Anforderungen  man  an  seine  Leistungsfähigkeit  stellt.  Ferner  muss 
bei  den  Spectrographen  eine  Vorkehrung  vorhanden  sein,  mittelst  deren  man 
das  Sternliildchen  während  der  oft  stnndcnlanp;en  Exposition  genau  auf  dem 
Spalt  des  Spectroskopes   festlmiten  kann,  denn   die  Triebwerke  der  Fernrohre 
lassen  sich  nicht  so  fein  construiren,  dass  durch  sie  allein  diese  Bedingung  erfüllt 
wQrde.  Zudem  bringt  der  Wechsel  in  der  Refim^on  langsame  Ortsiadeningen 
des  Sternes  hervor»  die  der  Beobachter  durch  kleine  Bewegungen  des  gansen 
Instrumentes  compensiren  muss.   Um  nun  die  Stellung  des  Sternbildes  auf  dem 
Spalt  beständig  controUtren  zu  können,  bediente  sich  Huooins,  dessen  Spectro* 
graph  ganz  innerhalb  seines  ISj'öllipcn  Spiegelteleskopes  angebracht  war,  eines 
kleinen  GALTLEi'5.clien  Fernrohres,  das  m  der  Mitte   des   Rotlectors  eingesetzt 
war,  und  durch  welches  er  den  mit  chemisch  nicht  wirksamen,  !>eiUich  einfallendem 
Licht  beleuchteten  Spalt  und  auf  ifiesem  den  Stern  sehen  konnte.  Bmhoch  Dkapir 
Uess  hinter  der  phott^pfaischen  Platte  ein  Ocular  anbringen,  durch  welches  er  die 
gelben  und  rotben  Parthien  des  Spectrums  direkt  während  der  gansen  Expositionsseit 
beobachten  nud  danach  deren  unveränderliche  Lage  zur  Platte  bewirken  konnte. 
An  dem  «grossen  Potsdamer  Spectrographen  hat  II.  C.  VocEi,  für  den  gedachten 
Zweck  folgende  F^inriclUiing  irctVcn  lassen.    Von  der  ersten  Prismenfläche  wird 
ja  ein  Theil  des  aus  dem  Coüimatur  austretenden  Lichtes  retiektirt,  und  diesen 
Theil  fängt  man  in  einem  kleinenj  auf  unendlich  eingestellten  Fernrohr  au(  In 
dessen  Gesichtsfeld  man  also  den  durch  die  kOnstUche  Lichtquelle  snr  Ersengung 
eines  Veigleicbsspectrnms  beleuchteten  Spalt  und  auf  diesem  das  Sternbildchen 
erblick^  das  man  nun  mittelst  der  Feinbewegungen  am  Instrument  leicht  auf 
seiner  ursprünglichen  Stelle  lialtcn  kann.    Dass   man  gelentlich  bei  helleren 
Sternen   zur  Erzeugung   eines  etwas  verbreiterten  Spectrums  das  Sternbild  auf 
dem  Spalt  eine  kleine  Strecke  durchlaufen  lässt,  ist  bereits  oben  erwähnt. 
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Was  nun  das  Ausmessen  solcher  pbotographisch  fixirter  Spectren  betrifft,  so 
bedient  man  sich  dazu  eines  Mtl^oskopes  und  einer  Messvorricbtung,  bestehend  in 
einer  feinen  Mikrometerschmube  nit  getlieiltein  Kopf  and  Zäblweik  fOr  die  gansen 
Umdrehunsen,  welche  entweder  des  Mikroskop  Aber  die  phoiogiqiliiiche  Pbtleoder 

letztere  unter  dem  ersteren  hindurchfUhtt^  vom  gelegeniHdl  iiocb  ein  wdteres,  am 

Ocular  desMikroskopcs  angebrachtes ^ttkrometer zur  AusmessunfjkurzerStrecken tritt. 

Die  \'erprösserung  des  Mikroskopes  darf  man  nicht  zu  stark  wählen,  weil  sicli 
sonst  das  Silberkom  der  photugraphtächen  Platte  zu  störend  bemerkbar  macht; 
eine  la-  oder  15  fache  Vergrösserung  wird  im  Allgemeinen  die  vortheilhafteste 
■ein,  wenn  man  auch  gelegendich  an  einer  stlikeien  greifen  mnss,  wob«  eine 
aS^ke  etwa  als  obere  Grenze  angesdien  werden  kann;  fOr  die  Wahl  der  Ver- 
grösserung wird  auch  die  jeweilige  Schärfe  der  auszumesaenden  Anfnahne 
mitbestimmend  sein.     Die  ^^ikrometerscl^ralll>e  des   Nressapparatcs  muss  man 
gerade  so  untersuchen  und  den  >Vcrth  derselben  in  Wellenlängen  ermitteln,  wie 
rnai)  es  bei  gewuimiichen  Mikrometern  thut,  wobei  nur  zu  berücksichtigen  ist, 
dass  der  Scbraubenwerth  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums  ein  ver< 
schiedener  sein  wird.  Sehr  erschwerend  witkt  femer  dabei  der  Umstand,  daaa 
durch  die  Temperatur  die  Dii^rsion  des  Spectrographen  geVndert  wird,  dasa 
man  also  die  Auswert'  1  r    der  Mikrometeischraube  inWdlenUngen  nnr  ftreine 
bestimmte  Temperatur  des  Spectrographen  ausfilhren  kann.    Man  verfahrt  dabei 
am  besten  so,   dass  man  eine  photographische  Aufnahme  des  Sonnenspectrums 
macht  und  diese  mit  aller  Sorgfalt  mittelst  des  Mikrometers  ausmisst  und  die 
Werthe  der  einzelnen  Ablesungen  desselben  aus  den  genau  bekannten  Wellen> 
iXngen  der  ausgemessenen  Linien  des  Sonnenspectrums  ableitet  und  diese  zur 
Aufttellung  einer  graphischen  Tafel  oder  einer  Zahlentabelle  benutz^  ans  welcher 
man  dann  den  Wert  einer  beliebigen  Mikrometerablcsung  in  Wellenlängen,  gtUtig 
für  die  Temperatur,  bei  welcher  das  Sonnenspectrum  aufjrenommcn  wurde,  er- 
hält.   Aut'  diese   muss  man  jede  bei  anderer  Temperatur  gemachte  Spectralanf- 
nähme  reduciren,  was  man  mit  Hilie  der  an  Scalen  abgelesenen  Veränderungen 
der  Focalstellungen  von  Collimator  und  Camera  und  der  berechneten  Diffractions- 
tnderung  bewirkt,  aber  diese  Mediode  ist  umständlich  und  fDr  <He  feinsten 
Messungen  nidit  genan  genug.  Bei  diesen  thut  man  besser,  das  zur  Ableitung 
des   Schraubenwerthes   !.>enutste   Sonnenspectrum   so   auf  die  auszumessende 
Spertralaufnahme,  eines  Sternes  z.  B.,  zu  legen,  dass  die  Schichtseiten  der  Platten 
sich  berühren  und  die  Linien  des  Sonnenspectrums  die  möi^lichst  genaue  Fort- 
setzung der  entsprechenden  Linien  des  Stemspectrums  bilden.    Dann  misst  man 
die  Linien  des  letzteren  aus  und  an  zwei  bis  drei  verschiedenen  Stellen  im 
Spectrum  die  Lagendifferenzen  einiger  derselben  gegen  die  entsprechenden 
Sonnenlinien,  womit  man  die  Zahl  erhält,  die  man  wegen  ihrer  Kleinheit  meistena 
zu  den  Scbraubenablesungen  nur  /u  addiren  hat,  um  diese  nun  mittelst  der  Ta< 
belle  der  S;  liraubenwerthe  in  Wellenlängen  umrechnen  ZU  können.    Dieses  Ver- 
fahren ist  bei  allen  denjenigen  Gestimspectren  nicht  mehr  anwendbar,  die  einen 
ganz  anderen  Habitus  als  das  Sonnenspectrum  zeigen.    Hier  muss  man  entweder 
die  H^-Linie  des  Wasserstoffe  oder  beim  Anstreben  grösster  trenauigkeit  ein 
linienreiches  Metallspectrum  mit  dem  Geatimspectrum  zugleich  photographiren, 
um  dadurch  eine  Grundlage  fttr  die  Ausmeasung  des  letsteren  au  bekommen. 
Bei  den  dem  Sonnenspectrum  ähnlichen  Spectraltypen  kann  man  in  mondhellen 
N  ichten  auch  vor  oder  nach  der  Sternaufnahme  das  Spectrum  des  Mondes  auf 
derselben  Platte  mit  aufnehmen,  während  eine  Atifnabmc  des  Sonnenspectrums 
auf  derselben  Platte  am  nächsten  Tage  wegen  der  unvermeidlichen  Temperatur« 
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diftfemen  niclit  aazarathen  ist  Im  Angendnen  viid  die  Aosnemmg  dncr 
Spcctialphotogmpbie  eine  viel  grOasere  Genaatgkeit  bieten,  als  die  Mestungea 
am  Ferniohr  direkt,  denn  etnnuil  ist  der  AobHck  der  Photographie  im  Gesichts- 
felde ein  unverändert  ruliiger,  was  eine  viel  grössere  Ruhe  für  den  Beobachter 
bewirkt,  wozu  in  den  meisten  Fällen  noch  eine  viel  bequemere  Körperhaltung 
als  am  Fernrohr  hinzukommt;  dann  aber  trägt  auch  der  Umstand,  dass  man 
keine  leuchtenden  und  farbigen  oder  schwer  erkennbaren  Einstellungsmarken 
bimncht,  wie  sie  oben  bescbiidieii  winden,  sondern  mit  einem  eingehen  oder 
«loppdlen  Mnen  Faden  auskommt^  viel  cor  Erlangang  einer  grSsseten  Sicherbät 
bei.  Immerhin  erfordert  das  Ausmessen  solefaer  Photographien  grosse  Sorgfalt 
tmd  viel  Erfahrung,  denn  häufig  erscheinen  engstehende  feine  I-inien  auf  der 
Platte  als  eine  breite,  verwaschene  Linie,  und  man  muss  dann  aus  der  HeHigkeit 
und  dem  gan7:en  Aussehen  der  Linie  abnehmen,  ob  man  eine  einfache  Linie 
oder  eine  ganze  Gruppe  vor  sich  iiat. 

Wir  haben  in  der  Einleitong  als  vierte  und  leiste  Klasse  der  Spectralapparale 
dt^enigen  beseidine^  die  obae  Zabilfraaboie  eines  Femrohres  direkt  anf  den 
Himmel  angewendet  werden.  Als  ein  solches 

Specttoskop  ohne  Fernrohr 

kann  man  schliesslich  jedes  leicht  in  der  Hand  xu  haltende  Spectroskop  ansehen, 
mid  in  der  Tbat  wendet  man  sar  Beobachtnng  der  Spectren  von  Zodfiakal-  und 
Nordlicht  sowie  der  sogen.  Regenbanden  Kandspectroskope  veisdiiedener  Con- 

stniction  mit  tmd  ohne  Spalt  an,  wie  solche  oben  unter  der  Uebecschrift  »Ocnlar- 
spcctroskopec  beschrieben  wurden.   Hier  soll  ntir  noch  ein  von  N.  v.  KoMKOLT 

construirtes Spectroskop  besprochen 
werden,  welches  zur  Beobachtung 
schnell  aufblitzender  und  wieder 
veiBGbwittdender  sowie  einen  schnei* 
len  Ortswechsel  aufweisender  Licbt> 
erscheinungen  am  Himmel,  wie  sie 
die  Meteore  darstellen,  dient.  Fig.  128 
zeigt  den  in  eine  Messinghülse  ein- 
geschlossenen einfachen  Apparat, 

der  nur  aus  dem  geradsichtigeti  (A.l;<&j 
Prisma  P  nnd  der  planconcaven 

Qrtinderlinse  Zbestdit  Die  Strahlen  Af|Si,,  M^m^^  M^m^  gelangen  alle  noch 

in  das  Spectroskop  und  durch  dieses  in  die  links  befindliche  Oeflnuiig  ftlr  das 
Auge.  Der  Vortheil  des  Apparates  liegt  in  seinem  grossen  Gesichtsfeld,  welches  25 
umfasst,  und  darin,  dass  die  Geschwindigkeit  eines  Meteors  selir  betr.tchtlich  ver- 
kleinert wird.  Uebrigens  kann  auch  ein  einfiacbes  Prisma  ä  vision  dtreck  zur  Beob- 
achtung von  Meteorspectren  dienen,  was  man  dabei  an  GrOsse  des  Gesichtsfeldes 
durch  Weglassen  derCflindadinse  einbttss^  gewinnt  man  an  Lichtstärke  der  Spectren. 

Bei  einer  Betrachtung  der  Untersuchungen,  die  man  mit  den  hier  besprochenen 
Instrumenten  am  Himmel  angestellt,  und  der  Resultate,  die  man  dadurch 
gewonnen  hat,  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  zunächst  diejenigen  Ergebnisse 
iliber  ins  Auge  an  fiesen,  w^dche  die  spectroskopiscbeo  BeolMchtnqgen  der 

Sonne 

geliefert  haben,  denn  einmal  bilden  diese  überhaupt  die  älteste  Anwendung  des 
Spectroskopes  auf  den  Himmel,  und  dann  wird  das  genau  untersuchte  Spectrum 
der  Soane  ab  Maasstab  md  Veigleicbsobieck  bei  den  verschiedensten  spectrou 
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skopiächen  Unlerhuciuingen  gebraucht.  Es  ist  das  das  sogen,  mittlere  Sonnen- 
spectrum,  welches  man  bekommt,  wenn  man  —  c  B.  durch  einen  Hetioataten  — 
Sonnenlicht  auf  den  Spalt  eines  Spectroskopes  wirft;  es  triflt  dann  Ucht  von 
allen  l'heilen  der  Sonne  auf  denselben.    Von  diesem  mittleieil  Sonnenspectnim 

unterscheiden  sich  sehr  wesentlich  die  Spectren,  welche  mnn  erhält,  wenn  man 
speciell  nur  das  Licht  pnnz  besHmmter  Theile  der  scheinbaren  Sonncnol>crfläche 
(z.  ]>.  des  Randes)  aui  den  Spalt  fallen  la&bt.  Bei  der  Lagenbestimmung  von 
Linien  im  Spectrum  benutzte  mau  ursprünglich  ganz  beliebige  Scalen,  bis 
jlMwntOH  vorschlug,  zur  Fizirung  einer  Spectralliote  ihre  Wellenlänge  anzugeben, 
welchen  Vorschlag  er  in  seinem  »Spectre  normal  da  SoIeiU  pssktisch  durchillhrte 
and  welchem  er  auch,  weil  seine  Arbeit  die  erste  wiridich  ganz  exakte  Darstellung 
des  sichtbaren  Sonnenspectrums  war,  zum  Siege  verhalf.  Als  Maasseinheit  für 
Wellenlängen  pflegt  mnn  jetzt  den  millionsten  Tbeil  eine*  Millimeter  anzusehen 
und  mit        zu  be/cic'.incn ;  also  (»■OOOOt'l  f'i>n  =  1  \x\x. 

Aul  das  ANGSTROMSjche  Syriern  bezog  H.  C  VoiitL  seine  1S79  publicirLcn 
WeUenlängenbeadmmungen  von  8614  Linien  swiscben  889*5  und  540*6 
Durch  Anwendung  einer  ausserordentlich  starken  Dispersion  gelang  es  FuBnz 
in  Brflssel,  eine  Darstellung  des  Sonnenspectrums  hemisteUen,  die  mehr  als 
doppelt  soviel  Linien  wie  der  AN(;=:TRÖM'sche  Atlas  iimf.isst,  aber  keine  Neu- 
hestiinmung  derselben  giebt,  vielmehr  sind  die  ANCRSTROM  Schen  Angaben  einfach 
beil>ehaiten  und  die  neu  luiizukommendcn  Linien  nur  nach  dem  Augcnniaass 
dazwischen  eingelragen,  was  natürlich  der  l<'iEVE/'schen  Zeichuung  nur  den  Werth 
eines  oberticbltcben  Ofientirangsmittels  verleiht.  Eine  sehr  sdtöae  DaiMellong 
von  8S00  Linien  zwischen  A  und  3  im  Sonnenspectnim  hat  1881—85  Tbollon 
in  Nizza  unter  Anwendung  grosser  Schwcfelkohlenstoffprismen  ausgeführt  Seine 
Messungen  sind  sehr  genau,  beziehen  sich  aber  leider  auf  ein  willkür- 
liches Maass,  doch  konnte  der  Verfasser  seinen  Beobachtungen  nicht  das 
ANGSTRÖM'sche  System  zu  Grunde  legen,  da  dasselbe  an  Genauigkeit  seinen 
EinstellungeD  erheblich  nachsteht.  Selir  verdienstlich  it,t  dass  1  hollon  Dar- 
stellungen des  Sonnenspectrums  bd  mitlterer  und  geringer  Sonnenhöhe^  wie 
auch  bei  feuchter  und  trockener  Luft  giebt^  wodurch  die  sogen,  atmoaphlrischen 
Linien  erkennbar  sind;  es  wÄrc  nur  zu  wflnschen  gewesen,  darä  iik  den 
Zeichnungen  nicht  das  prismatische  Spectrum  zur  Darstellungj^gekommen  wlre. 
Dieser  Arbeit  folgte  1886  die  von  G.  Müij.er  und  P.  Krmpf  in  Potsdam  aus- 
geführte Neubebtiramung  der  absululcn  WL'llenlangcii  von  ;UK)  Linien  im  Sonnen- 
spectium,  wobei  der  Werth  einer  WcUeniängenangabe  in  diesem  Katalog  in  der 
Mitte  des  Spectrums  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  etwa  ^  <H)03  ja.}!,  an 
den  Enden  von  db  0*005  fiyi  hat  Da  die  Verfasser  auch  die  R  C  VoOBL'schen 
Messungen  auf  das  Potsdamer  System  umrechneten,  so  war  dadurdi  ein  Katalog 
der  WellenUUigen  von  2614  Linien  im  Sonnenspectrum  gewonnen.  Dam  kamen 
noch  die  von  G.  Müi.i.pr  im  Ansrhluss  an  dasselbe  System  im  Sommer  1SS9 
auf  dem  Gipfel  des  Säntis  \orgenonuncnen  Bestinnuungen  von  14Uü  Wellenlängen 
zwischen  64ü'(>  \Ji^  bis  t>ii2'4  p-p.,  deren  Positionen  auch  einen  durchschnittlichen 
wahrscheinlichen  Fehler  von  ±0'0<n  bis  ^0  005  haben,  sodass  Jetzt  ein  auf  den 
800  in  Potsdam  bestimmten  absoluten  WellenlSngen  beruhender  Katalog  von  40S0 
awischea  889*5      und  692*4  fi(i  befindlichen  Linien  im  Sonnenspectnim  vorliegt 

Schliesriich  sei  noch  der  vorzüglichen  photographischen  Aufnahmen  des 
Sonnenspectrums  von  H.  A.  Roh'lant?  gedacht,  deren  erste  Ausgabe  iSS6,  die 
zweite  weitaus  schönere  und  feinere  1889  erschien.  Rowi.and  iiat  einen  Normal- 
maas^äUb  auf  den  Platten  selbst  mit  pbotographisdi  fucirt^  an  welchem  man  die 
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Wellenlängen  der  einzelnen  Linien  ablesen  kann,  einen  Katalog  hat  er  nicht 
auigestellt.  Kowlaho  selbst  giebt  den  mittleren  wahrscheinlichen  Fehler  der 
WeUeallnge  etoer  seiner  Grandlimen  su  hOcbsteos  db  0*003  txp.  an,  doch  ist  es 
frefUcb»  ob  das  Fbcireii  der  Kaasisttbe  auf  den  Platten  auch  immer  in  dies«r 
Schärfe  gelungen  is^  und  dann  ist  das  Ablesen  der  WellenlMngen  an  den  Scalen 
sicherlich  nicht  immer  so  |rcnau  zu  bewerkstelligen,  sodass  man  den  Fehler  einer 
daraus  entnommenen  Angabc  auf  +  0  010  [Xfi  wird  ansetzen  dürfen,  ja  dieser 
Betrag  wird  bei  feinen  oder  verwaschenen  Linien,  oder  wenn  die  Phntofrraphie 
nicht  vollkommen  scharf  ausgefallen  ist,  was  gelegentlich  im  rothen  i  iicüe  des 
Spcctmms  voifcomnit,  zoweilen  noch  flberschritten  werden.  Der  hohe  Werth  der 
RowLAMD'achen  Daistellmigen  beruht  hanptsftcblich  in  der  absolut  treuen  Wieder- 
ffübt  des  Aussehens  der  einzelnen  Linien,  deren  Zahl  bei  der  ausserordentlich 
starken  angewandten  Dispersion  eine  sehr  c:rosse  ist.  Der  Potsdamer  Katalog 
hat  aber  den  Vortheil  für  sich,  dass  er  die  Wellenlängen  direkt  enthält,  und 
desshalb  soll  er  hier  zur  Vergleichung  der  einzelnen  Systeme  und  ^^'eIlenlangen- 
messungen  Grunde  gelegt  werden.  Allerdings  hat  in  neuester  Zeit  Rowland 
eine  Ausmessung  seiner  photographischen  Airfhahmen  des  Sonnenspectrums 
begonnen  und  audi  einige  voiläufige  Resultate  derselben  veröffentlicht ,  die 
ganze  Durchführung  wird  vorausnchÜich  noch  IXngere  Zeit  in  Anspruch  nehmea 
Als  Einheit  der  Wellenlänge  nimmt  Rowland  ein  zchnmillionstel  Millimeter,  und 
er  hat  in  diesem  Maassstabc  bis  jetzt  zwischen  872"2071  fi;/.  und  59 ! "3930  p. jx  die 
Wellenlängen  von  11372  Tinien  publicirc,  sodass  der  Katalog,  wenn  er  volloTidet 
sein  wird,  am  Linienreichtnum  alle  bisherigen  derartigen  Arbeiten  wen  uber- 
trdfoi  inrd.  Zur  Ver^richnng  dieser  beiden  xuletst  besprochenen  Arbeiten  hat 
MQLUUt  die  WellenUnge  von  137  sowohl  in  Potsdam  als  auch  von  Rowlamo 
als  NormaUinien  verwendeten  Linien  vergh'chen  und  gefunden,  dass  sich,  wenn  X 

eine  beliebige  WeUenltfnge  beseichnet,  die  Differenz  Potsdam>RowLAMD  aus  der 

X 

Formel  0H)110  p^y^        eigiebt,  vronach  man  folgende  Uebersicht  eriüUt: 


560 

X  Potsd.-Rowt. 
400      +  0  0O79|i|i 


440  „ 
480  „ 
Ö20  „ 
fi60„ 


{)  0OH7  „ 

0  0102  „ 
Oi>110  „ 


X 

600 
640  „ 

680  „ 
72Ü  „ 


Potsd.-RoWL. 

-  0  0118{i|a 

-  0  0 126  „ 

~  0  0134  „ 

-  Ü  Ü142  „ 


Man  nebt  also«  dass  der  Unterschied  swischen  beiden  Systemen  ein  sehr  geringer 
is^  dass  also  beide  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen  werden.  Erheblidi  grossere 
Werthe  eiliilt  man  flir  dieDiftrensPotsdam-ÄMOSTRÖi^  wie  die  folgende  kleine TaCd 
selgt 


Welkoiäoge 

Putsd  -Ana. 

Wcllenläuge 

Potid-AltG. 

6861»— 656'8 

+  0*127 

5S7'0'516*8 

+  0-099 

656-3— 640  0 

ISS  „ 

516-8— 504-1 

096  „ 

6400-626'5 

120  „ 

5041— 4958 

094  „ 

626-5— 613-7 

117 

495-8- -486-2 

093  „ 

61Ö-7-602  4 

115  „ 

48G-2— 470-3 

090  „ 

602-4— ÖS90 

113  „ 

4rü-3— 4550 

087  „ 

589<0'-676*a 

no„ 

455-0—441*5 

085  „ 

57e-8~666'9 

108 

441'5— 489*6 

088  „ 

565-9— 552-9 

106 

432-6— 422-7 

081  „ 

552-9— 540-6 

103  „ 

422-7— 410-2 

079  „ 

ö40-6~537*0 

-l-O  lOl  „ 

410-2-ÄÖ9-6 

-I-0  076  „ 

L.  kjui^cd  by  Google 


396 


Aitraspcdiudcopts« 


Um  die  früheren  und  die  wcnii;:cr  unifassenden  Arbeiten,  die  hier  bisher 
nicht  erwähnt  sind,  aucli  mit  den  l'otsdamer  Messungen  vergleichen  zu  können, 
sind  in  der  folgenden  i  abelle  die  von  den  emzelnen  Beobachtern  gefundenen 
Wellenlängen  fUr  bestimmte  Linien  (nach  der  FltAUMHOFSR'acher  Bezeichnung) 
in  {t|x  ausgedrückt  auigefUhrt,  wobei  nocb  ta  bemerken  ist,  dass  Essslbach 
seine  Messungen  auf  die  ersten  noch  nngenauen  Werthe,  die  Fraonrofbr  fllr 
die  O  und  H-Linie  gefunden  hatte,  besog,  wXhreod  Bbrnakd  nnd  Mascaxt  die 
FRAQiiHOPKR'scbe  Zahl  für  die  D-Linie  m  Grunde  legten. 


Bezeich- 
nung der 
Lürictt 

Fraun- 
BOSIR 

ESSEL- 
BACH 

Ste- 
VAM 

Ber- 
MMU) 

KIas- 

CAKT 

Mbndbk- 

Drr- 
SCUSIKU 

T.  D. 

WnxloiH 

Potsdam 

B 

687-4 

087-2 

6865 

686-66 

686-683 

687-4! 

687- 13-2 

686-853 

C 

655-6 

656-4 

655-8 

655-7 

656-07 

656-162 

656-23 

656-557 

656-314 

Ox 

}  588-8 

1  588-fi 

}  589-4 

j  Ö88  8 

.'J89-43 

588-8 

589-476 

588-868 

589^4 

58910 

889-844 

589-230 

588-6S5 

589  030 

E 

Ö2G-Ö 

526  0 

525-3 

526-6 

526-79 

526-913 

527-13 

527  203 

527  0  IT 

F 

485-6 

484-5 

484-3 

485-8 

485-98 

486-016 

486-22 

486-400 

486-160 

G 

4M-6 

428-7 

4SÜ-2 

430-5 

430-76 

480-729 

48MS 

481-137 

4S0-888 

896-3 

898-9 

896*7 

896-79 

896-89 

897-146 

396«78 

^* 

898*88 

898'679 

899^9 

Wie  weit  siih  nun  das  Sonnenspcctrum  in  das  Ultraviolett  und  das  Ultraroth 
hineinerstreckt,  i^t  sclnvcr  /.vi  sagen.  Uie  Beobachtung  des  ultravioletten  Thciles 
des  Spectrums  bietet  keine  Schwierigkeit,  wenn  man  statt  des  fiir  ultraviolette 
Strahlen  sehr  undorchlMssigen  Glases  Bergkrystall  oder  Kalkspath  oder  nur  die 
Reflexion  an  Metallspiegeln  und  «Gitiem  verwendet,  da  man  dann  die  altia* 
violetten  Strahlen  sehr  gut  und  scharf  photographiren  kann.  Aber  trotzdem 
lässt  sich  das  Sonnenspectram  nicht  beliebig  weit  ins  Ultraviolett  hinein  verfolgen, 
da  hier  die  Durchlässigkeit  der  Erdatmosphäre  eine  Grenze  setzt.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Cornu  kann  man  bei  günstigstem  Sonnenstande  nur  noch 
Strahlen  von  der  Wellenlänge  293  jxjt  erhalten,  wäluend  Hucgins  durch  Beob- 
»ditungen  an  «Lyrae  diese  Greose  bei  297  fand.  Da  nun  «Lyrae  moth- 
maasslich  eine  höhere  Temperatur  wie  die  Sonne  hat,  und  ausserdem  die  Grense 
eines  Spectrums  desto  weiter  ins  Ultraviolett  hineinrttck^  je  heisser  der  licht* 
aasstrahlende  Körper  ist,  so  lehrt  die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Werthe, 
dass  an  dem  plöizliclicn  Aufliörcn  des  ultravioletten  Spectrums  an  dieser  Stelle 
die  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  schuld  ist.  Auch  dass  es  die  eigentlichen 
Bestandtheile  der  Luit  und  nicht  etwa  die  in  ihr  suspendirten  Wasser-  und  Staub- 
tbeilcben  sind,  welche  diese  Absorption  bewirken,  hat  Cormd  dadurch  gezeigt, 
dass  er  die  Ueberdnstimmung  der  barometrischen  Formel  mit  der  Vertheilung 
der  absorbirenden  Masse  nachwies.  Die  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  macht 
es  unmöglich,  aus  der  Beobachtung  des  ultravioletten  Sonnenspectn.ms  einen 
Sclihiss  auf  die  obere  Grenze  der  Sonnentemperatur  zw  ziehen.  jV^on  den 
zahlreichen  UntersucI  ungen  des  ultravioletten  Theiles  des  Sonnenspectrums  seien 
hier  die  Zeichnungen  von  H.  Drapür  und  Rutherkubd  wegen  ihrer  sehr  zahl- 
reichen Linien  und  der  Schüfe  der  Daxstdlttog,  sowie  iSe  Aibdt  von  Cobmu 
als  die  beste  genannt;  letstner  hat  86  Normallinien  im  ultravioletten  Theil  nach 
dem  ANOSTRÖM'schen  System  besümmt  und  dazwischen  die  ttbrigen  Linien  dn* 
getragen,  leider  ohne  ein  Veneichniss  ihrer  WelienliUigen  su  geben. 
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Für  die  nltrarotben  Scralilen  zeigt  sich  eine  so  störende  Absorption  in  der 
Erdatmosphäre  nicht,  dagegen  bietet  hier  die  Beobachtung  an  sich  erhebliche 
Schwierigkeiten.  Man  kann  steh  entweder  darauf  beschränken,  die  uUrarothen 
Strahlen  in  ihren  Warmcwirkun^en  zu  verfolgen,  oder  man  muss  zu  besonderen 
Vorkehrungen  grellen,  um  dieselben  sichtbar  zu  machen.  Auf  dem  ersteren 
Wege  iMt  dch  ichoti  Hbrscbxl  eines  feinen  DiflerentiallibennometeTs  mit  Erfolg 
bedient,  wAbiend  z.  B.  H.  Dsafik,  sowie  auch  LAifAiisicy  durch  Verwendung 
▼CO  Tbermoiiulen  des  Vorhandensein  einzelner  Absorptionsbanden  nachweisen 
konnten.  Die  feinsten  Untersuch un;;cn  dieser  Art  hat  jedoch  Langley  angestellt, 
indem  er  sich  seines  Bolometers  bediente,  d.  h.  eines  Instrumentes,  welches  die 
geringste  Temperaturänderung  (nämlich  nocli  ü-ÜÜiXX)l' C)  eines  feinen  Metall- 
streifens durch  dessen  Widerstandsänderung  anaeigt  Unter  Zuhilfenahme  von 
fenea  ConcavgiUem  oder  von  Steinsalzprisnwn  konnte  er  noch  folgende  Wellen* 
Uogen  von  Absorplionstreiien  besdmnien: 

8]5|i|fc  niK>|it|i  1580  f^fh 

850  „  1270  ,.  1810  „ 

890  „  13G0  „  1870  „ 

910  „  1370  .,  1980  „ 

9iO  1540  2030  „ 

Sein  üostrament  war  zwar  auch  noch  fttr  Strahlen  ffrOsserer  WellenlSnge 
empfindlicht  doch  gdangen  ihm  keine  Messungen  von  WdlenlSngen  einzelner 
Bänder  mehr,  wenn  er  auch  noch  den  Brechungsexponenten  des  Steinsalses  bei 
550*11  ermitteln  konnte.  Dabei  ergiebt  sich,  dasfi  sidi  in  den  äussersten 
ultrarothen  Theilen  des  Spectrums  Gitter-  und  Prismen spertrum  nicht  unter- 
scheiden, da  die  Ausdehnimg  des  Spectrums  proportional  der  Wellenlänge  zu- 
nimmt. Die  von  Langley  untersuchte  Strecke  des  Spectrums  ist  über  8 mal  so 
lang  als  der  sichtbare  Tbeil  desselben. 

Um  die  nltrarodien  Strahlen  sichtbar  an  machen,  kann  man  sich  nach 
BiCQvntL's  Vorgang  phosphorescirender  Substanzen  bedienen.  Lasst  man  auf  eine 
solche  eine  Zeit  lang  den  ultrarotlien  Theil  des  Sonnenspectrums  fallen  und  blendet 
dieses  dnnn  plötzlich  ab,  so  leuchtet  das  ultrarotlie  Spectnnii  deutlich  in  dem 
Phosphorescenzlichtc  auf;  Wcllcnlängenbestimmungen  nimmt  man  am  besten 
mit  Hilfe  von  Interferenzstreifen  vur,  die  man  durch  Auflegen  einer  dUnnen 
Platte  auf  den  Heliostatenspiegel  erzeugt.  Diese  Bestimmung  fällt  jedoch  immer 
sehr  onaiciier  ans,  weil  das  Fbosphoresdren  schnell  aufhört.  Idan  kann  jedoch 
letzteres  Tenneiden,  wenn  man  auf  das  ultrarothe  Spectrum  ein  ultraviolettes 
faUen  lässt,  in  welchem  man  durch  weite  Spaltöfihnng  alle  Linien  zum  Ver« 
schwinden  gebracht  hat,  es  zeigen  sich  dann,  wenn  auch  zur  Zeit  immer  nur 
auf  einer  kleinen  Strecke,  die  Linien  des  uliraruthcn  Spectrums  hell  auf  dunklem 
Untergrund.  Auf  diese  Weise  hat  Becquerel  Bänder  und  Lmien  bis  1880  ^ 
bestimmt 

Abmxy  ist  es  endlich  gelungen,  photographische  Platten  herzustellen,  mit 
denen  er  wenigstens  einen  Theil  des  ultrarothen  Spectrums  photographiren 

konnte,  sodass  er  zwischen  714  und  987  die  Wellenlängen  von 
500  Linien  in  Bezug  auf  das  ANGSTRÖM'sche  System  bestimmte.  Diese  Methode 
ist  zwcitellus  die  /zuverlässigste  und  beste,  wenn  sie  auch  leider  oicht  so  weit 
ausdehnbar  ist,  wie  die  anderen. 

Unter  den  Bemühungen  im  Sonnenspectrum  einen  sicheren  Maaüsstab  bei 
Spectialbeobachtungen  zu  besitzen  und  deshalb  die  Wdleniängen  seiner  Unien 
anft  Genaueste  zu  bestimmen»  ist  der  unprttngliche  Zweck,  nftmlich  ans  der 
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Coincidenz  von  Sonnenlinien  mit  solchen  von  irdischen  Stoffen  das  Vorhanden' 
sein  der  letzteren  auf  der  Sonne  nachzuweisen,  fast  ganz  vernachlässigt  worden, 
soda^is  man  die  Wellcnlänpen  der  Sonnenlinien  jetzt  etwa  10  mal  genauer  kennt 
als  die  der  meisten  irdisr;hen  Stoffe.  Nur  f(ir  das  Eisen  hat  sich  Thai^'  der 
Mühe  unterzogen,  das  Spectrum  genau  zu  unlersuciien,  wobei  er  zwischen  399*7 
und  540*1  (»fn  die  WdlenUngen  von  759  Eisenlinien  bezogen  avf  den  VoGCL'tchen 
Adas,  von  da  ab  bis  759*8  noch  445  Linien  beaogen  auf  Fbvb  und  AMOSXsdii 
bestimrate;  da  die  Genauigkeit  dieser  letzteren  geringer  ist,  als  die  des  VoCUr 
sehen  Katalogs,  so  ist  dieser  zweite  Theil  der  THALfiN'schen  Arbeit  nicht  so  zu- 
verlässig wie  der  erste.  Die  Hauptschwlcrigkeit  bei  der  Untersuchung  von 
Spectren  der  einzelnen  Kiemente,  specicU  der  Metalle  beruht^darauf,  vollkommen 
chemisch  reines  Material  zu  erhallen.  So  dürfte  z.  B.  eine  Ausmessung  des 
Ksenspectrums  Ton  Kayssr  und  Runob  troti  sehr  genauer  Poaitioniaiigaben  ftr 
den  vorliegenden  Zweck  nicht  tn  verwenden  sein,  fOr  den  die  Unteisudinng 
auch  nicht  speciell  angestellt  ist.  Aber  wenn  auch  die  Genauigkeit  der  zahl' 
reichen  Untersuchungen  von  Metallspectren  im  Allgemeinen  nicht  ausreicht,  um 
eine  absolut  sichere  Identificirung  mit  den  Sonnenlinien  durchzuführen,  so  kann 
man  doch  aus  einer  nahen  Coinridenz  mehrerer  Linien  eines  Elementes  mit 
Soonenlinien  zieuilich  sicher  aul  das  Vorhandensein  dieses  Stoßes  auf  der  Sonne 
schlieaseu.  Umfassende  Untersuchungen  der  Spec^  der  Elemente  und  deren 
Verig^eichung  mit  den  Sonnenspectrom  hat  in  jttngster  Zeit  Rowlahd  onter- 
nommen,  doch  sind  die  abschliessenden  Resultate  noch  nicht  abgeleitet,  sondern 
es  liegen  erst  einige  vorläufige  Mittheilun^ren  vor,  die  bei  der  folgenden  kleinen 
Uehersirht  mit  berücksichti Tt  sind  Dieselbe  enthält  diejenigen  Substanzen, 
deren  Vorkommen  auf  der  Sonne  zwar  nicht  überall  vollkommen  «ir'^cr,  aber 
doch  sehr  wahrscheinlich  ist;  hinter  jedem  Element  stehen  die  Anzahl  der 
coinddirenden  Linien,  wobei  das  Zeidken  >  vor  maat  Zahl  bedeutet,  dass 
hödistwabrscheinitch  noch  mehr  Cbincidenzen,  als  die  betreflende  Ziffer  angabt, 
fflr  diesen  Stoff  vorhanden  sind. 


Eisen  >1150 

Kohlenstoff  ....  574 

Chrom  408 

Titan  394 

Nickel     .    .    ...    .  225 

Mangan  214 

Kobalt  178 

Vanadium   ....  Ilft 

Zirkon  94 

Calcium  

Lanthan  

Cer  

Yttrium  

Neodymium  .  .  . 
Scandium  .... 

Barium  11 

Magnesium  ....  U 


50 
32 
19 
14 
14 


Natrium  >9 

Sflidum   9 

Strontium   8 

Palladium   5 

Wasserstoff   5 

Molybdän   4 

Blei   3 

Uran   8 

Zink   8 

.Aluminium   3 

Cadmium   % 

Indium    .  '   S 

Kalium   3 

Silber   1 

Thallium   1 

Wolfiram   1 


Ausserdem  ist  die  Coincidenz  einiger  Sauerstofflinien  vielfiuh  behanpiet 
worden,  ebenso  sollen  Kohlenwasserstoff  und  Cyan  vorkommen,  doch  ist  em 
sidiereB  Anadchen  daflbr  bisher  nicht  an  erlangen  gewesen.  Uebrjgena  kOnnen 
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noch  weitere  Metalloide  oder  deren  Vetfnndangen  sehr  wohl  auf  der  Sonne 
vorhanden  sein,  auch  ohne  ihre  Anwesenheit  im  Spectrum  anzuzeigen,  denn 
wenn  man  in  einem  glühenden  Gasgemenge  neben  Metalldämpfen  auch  solche 
anrlcrc-r  StotiV  har,  so  überdecken  meistens  die  Metallspectren  die  der  linderen 
Körper  vollüiandig. 

Ee  ist  oben  gelegentlich  der  Boprechnng  der  THOLLOM'scheii  Daxstellung 
des  Sonneospectrams  bereits  der  sogen,  atmosphirischeii  Linien  Erwähntmg 
gescbebeilf  d.  h.  derjenigen  Linien  im  Sonnenspectnim,  die  dem  Durchgang  der 
Sonnenstrahlen  durch  die  Erdatmosphäre  ihr  Dasein  verdanken;  dieselben  sind 
also  mehr  oder  weniger  dunkle  Absorptionslinien  und  -streifen.  T>a  dieselben 
um  so  intensiver  auftreten  werden,  je  länger  der  vom  Licht  in  der  Rrdatniosphare 
durchlaufene  Weg  ist,  so  hat  man  ein  sehr  bequemes  Mittel,  diese  atmosphärischen 
Unictt  Ton  denen  der  Sonne  eigeiittittmlichen  wa  isnteisdieiden,  durch  die  fieob- 
Achtung  des  Sonnenspectnims  bei  hohem  nnd  tiefinn  Sonnenstand»  denn  in 
ersterem  Falle  werden  die  atmosphärischen  Linien  sehr  btass,  ja  theihvcise  un- 
sichtbar sein,  in  letzterem  deutlich  hervortreten,  während  die  Metalllinien  der 
Sonne  ihre  Intensität  nicht  ändern.  Ein  anderes  sehr  sinnreiches  Verfahren 
zur  Erkennung  dieser  Linien  hat  Cornu  angewendet,  indem  er  nämlich  die  das 
Sonnenbild  aut  den  äpalt  werfende  ConcentrationsUnse  ziemlich  rasch  parallel 
snr  Spahebene  aber  in  einer  sur  LSagsausdchnnng  des  Spaltes  senkrechten 
Riditung  hin  und  her  bewegt,  sodass  bald  der  östliche  bald  der  westliche 
Sonnenrand  auf  den  Spalt  filUt  Da  sich  die  Ucbtanssendenden  Theüe  des  einen 
Randes  durch  die  Sonnenrotation  auf  den  Beobachter  bewegen,  die  des 
anderen  sich  gerade  so  schnell  von  ihm  entfernen,  so  tulgt  nach  dem  später  zu 
besprechenden  DopPLER'schen  Princip,  riass  dadurch  die  der  Sonne  eigenthümliclien 
Linien  üich  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  bewegen  werden,  während  die 
atmosphärischem  Linien  ihre  Lage  unveränderlich  beibehalten.  FreDtch  bietet 
dieses  sinnreiche  Unterscheidungsmittel  in  der  Fnods  insofern  Schwierigkeiten» 
als  die  Linienverschiebm^ten  ansserordeodich  gering  und  daher  schwierig  wahr- 
xunehmen  sind. 

Was  nun  die  durch  die  Erdatmosphäre  hervorgerufene  Absorption  betrifift, 
so  ist  bereits  oben  erwähnt,  dass  durch  dieselbe  ungefähr  bei  i"JU  fifi.  das 
Spectrum  plötzlich  abbricht,  aber  diese  allgemeine  Absorption  beginnt  schon  im 
Blao  tmd  nimmt  bis  zn  jener  Grenze  stetig  zu.  Im  übrigen  Tbeil  des  Spectnuns 
Inasert  sie  sich  durch  das  Auftreten  einzehi^  feiner  Linien,  grösserer  Ltnienp 
grappen  und  breiterer  mehr  oder  weniger  ▼erwaschener  Stieilen  und  Banden. 
Um  die  Untersuchung  dieser  Einzelheiten  haben  sich  besonders  AngstrOM) 
IT.  C.  Vogel,  Mc  Clean,  Thoi.i.on,  Jak9sf-n,  FooRorr,  Cornt  und  G.  Müller 
verdient  gemacht.  Am  meisten  haben  drej  Gruppen  o,  A  und  B  das  Interesse 
in  Ani>pruch  genommen,  da  sie  unter  einander  eine  sehr  ähnliche  Structur  zeigen, 
iiidein  jede  derselben  aas  einer  breiten  aas  vielen  Linien  gebildeten  Bande  und 
(teer  Anzahl  fkst  gleich  weiter  Doppellinien  besieht  Cormu  hat  nachgewiesen, 
dass  die  Abstände  dieser  letzteren  von  «  nach  BmA  hin  fast  genau  im  Veriiiltnis» 
der  entsprechenden  Wellenlängen  abneVmcn.  Dass  diese  drei  Gmppen  ihr 
Dasein  dem  Sauerstoff  in  der  T.ufi  verdanken,  dürfte  heute  kaum  noch  zu 
bezweifeln  sein.  Dagegen  erscheint  die  lntensit.1t  einer  Gruppe  atmosphäribcher 
Linien  bei  D  von  der  Menge  des  Wasserdampt«»  in  der  Lull  bedingt,  und 
COkmO  hat  gezeigt,  dass  die  Quantität  desselben,  sobald  eine  dieser  tellurischen 
Lfadea  an  verschiedenen  Zeiten  gkkb  dunkel  eiscbehit,  dem  Cosinus  der  Zeaith- 
dfataas  der  Somie  proportional  ist  Auf  diese  Weise  könnte  man  ans  der  In- 
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tennCiC  dieser  Linien  die  rektive  Feuchtigkeit  der  Lud  jeder  ZtSt,  wenn  die 

Sonne  scheint,  bestimmen,  ja  sogar  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  in  ver- 
schiedenen Höhen  Uber  der  Erdoberfläche  und  an  dieser  selbst  eine  Ansicht 
von  dem  icweili«^en  ahsohitcn  W'asscrdampfgchalt  der  !-uft  i  rlari-en,  Der  Kohlen- 
säuregehall der  Luft  scheint  aiöi  hauptsächlich  durch  starke  Absorptionsbanden 
im  UltraioHh  xu  äiuseni,  wo  tibrigens  aucli  der  Wanerdsmpf  eine  äemlicb  stiike 
allgemeine  Abeoiption  bewirkt,  wihrend  die  reine  Luft  hier  wohl  keineilei  d>- 
sorbirenden  BinflisM  mehr  Qbea  dflrfte.  Die  Intensittt  der  durch  den  Was««- 
dampf  hervorgerafenen  Linien  nimmt  im  Allgemeinen  proporti<mal  der  Länge 
des  vom  Licht  in  der  Erdatmosphäre  dtirchlaufenen  Wesses  zu,  während 
z.  B.  die  dem  Sauerstoff  zngehörcnde  a-(iruppe  auch  bei  hohem  Sonnenstande 
noch  im  Wesentlichen  gut  sichtbar  ist,  was  darauf  hindeuten  würde,  da^s  in  den 
bOheren  LulkadtiditeR  der  Sauetitoll^ebalt  veibSltntmnässig  weniger  stark  ab* 
nimmt  als  die  Menge  des  Wasaeidampfes. 

Indem  wir  damit  die  Besprechung  des  Sonnenspectnuns  im  Allgemeinen 
abschliessend  mflssen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  von  einzelnen  Theilen  der 
Sonne  nns^esendeten  Spectren  werfen.  Als  solche  Theile  haben  wir  7U  unter- 
scheiden den  eigenthchen  Licht-  und  Wärmespender,  die  sogen.  Photosphäre 
der  Sonne,  welche  diese  gleich mässig  überdeckt  und  deren  scheinbare  Begrenzung 
bildet  Se  sendet  daa  oontininrficbe  Spectram  an%  wdches  entweder  festen  oder 
fltlasigen  glflhenden  kidnsten  Th«lchen,  die  man  sidi  in  der  gaslbrmigen  Photo* 
tpfaAre,  etwa  so  wie  in  jeder  Flamme  enthalten  denken  mnss,  oder  al>er  den  in 
dieser  Schicht  unter  hohem  Druck  stehenden  Gasen  seinen  Ursprung  verdankt, 
denn  es  ist  experimentell  nachgewiesen,  dass  ein  ans  bellen  Linien  bestehendes 
Gasspectium  bei  genügend  hohem  Druck  in  ein  continuirliches  übergeht.  Will 
man  die  letztere  Entstehungsform  lUr  das  continuirliche  Sonnenspecirum  gelten 
lassen,  so  ist  ni«^  recht  erncbtilich,  wie  man  sich  die  Aber  der  Photosphfie 
liegende  GaMchidit  zu  erklären  ha^  die  man  nach  dem  Smmeaspeotram  anzn- 
nehmen  gezwungen  ist  Diese  Gaaschicht  würde  gleichsam  in  continniiiidiem 
Uebergange  aus  der  Photosphäre  heraus  sich  entwickeln,  so  zu  sagen  deren 
tiberste  etwas  abgekiihltc  Decke  liilden,  die  in  ihr  enthnlteren  kühleren  Gn«e 
bewirken  die  als  FRAVNiioKKK'sche  Linien  auftretende  Absorption.  Diese  letzteren 
dürften  aber  kaum  so  schart  seiti,  wie  sie  wirkHch  sind,  wenn  das  continuirliche 
SpeclJum  wirklieb  nur  durch  hohen  Druck  der  Gase  in  der  Photospbäre  erzeugt 
wflre.  I>ieaer  Einwand  lisst  sich  jedoch  dadurch  wieder  beseitigen,  das*  man 
annimmt  ^ms  daa  Ucht  ana  vid  deleren  Schichten  der  Soune  kommt  und  daia 
eine  allmähliche  Abnahme  des  Drackes  und  der  Oicbte  nach  aussen  zu  erfolgt, 
sodass  also  eine  eigentliche  Photosphärc  nicht  anr^nnrhrnen  wäre.  Es  lässt  sich 
nachweisen,  dass  auch  dann  noch  eui  scheinbarer  Sonnenrand  zu  stände  kommt, 
ausserhalb  dessen  man  jene  umkehrende  oder  absorbirende  Schicht  von 
Gaaen  amiebmen  muss.  Ueber  dieser  erhebt  sich  eine  solche  von  im  Wesent' 
lieben  reinem  Wassentofi^  wdcbe  durch  ihre  bei  totalen  Sonnenfinsternissen 
aichtbare  röüiliche  Farbe  die  Bezeichnung  Chromospbftre  erhalten  hat;  in 
dieser  tritt  stellenweiae  ein  explosionsartiges  Emponchiessen  des  Wasserstoffes 
ein,  welches  die  sogen.  Pro  tu  heran  zen  erzeugt.  Ausserhalb  der  Chromosphäre 
erstreckt  sich  weit  in  den  Weltenraum  hinein  die  cigentHche  Atmosphäre  der 
Sonne  die  nur  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  wahrnehmbare  Corona  der  Sonne. 
Ausserdem  zeigen  sich  auf  der  Sonne  dunkle  Flecke  und  helle  wulstartige 
Eifaebungen,  die  man  Fackeln  nennt;  in  wdcher  Schidit  diaie  enthalten  üaA 
und  wie  sie  an  Stande  kommen,  ist  bisher  noch  nicht  ?dlUg  erkUrt^  doch  dfiifte 
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man  wohl  am  wenigsten  fehlgehen,  wenn  man  sie  als  Vorgänge  in  der  FhotO' 
Sphäre  und  der  sie  unmittelbar  umgebenden  Gasschicht  ansieht. 

Da  vir  in  aUgeineinea  Soonenspectram  im  Weseotiicheii  du  Spectmin 
dieser  beiden  Schichten  eben  kennen  gelernt  haben,  so  wird  rieh  hier 
logisdier  Weise  die  Besprechung  des  Spectram  der  Sonnenflecke  zunächst 
anzuschliessen  haben.  Dieses  letztere  ist  im  Allgemeinen  viel  lichtschwächer 
als  das  Sonnenspectrum,  vor  dem  es  sich  dadurch  auszeichnet,  dass  eine 
grosse  Anzahl  der  diesem  angehörigen  Linien  auf  dem  Fleck  verbreitert  und 
dunkler  erscheint.  Da  die  Zahl  der  verbreitert  auftretenden  Linien  und 
vielfach  anch  die  dabei  nnter  den  Scmnenlinien  getroffene  Auswahl  von  Fleck 
so  Fleck  wechselt,  so  lisst  rieh  eine  allgemein  gttttige  Ueberricht  ffir  das 
Spectrum  der  Sonnenflecken  nicht  aufstellen.  Es  scheinen  vorwiegend  die 
Eisen-I.inien  eine  L^mbildung  in  dem  Fleckenspectrum  zu  erfahren,  docli  kann 
sich  das  auch  einfach  daraus  erklären,  dass  weitaus  die  meisten  Linien  im 
Sonnenspectrum  Eisenlinien  sind.  Dagegen  ist  es  wohl  als  etwas  sicherer 
verbürgt  anzusehen,  dass  die  Erscheinung  des  einseitig  Verwaschenseins  solcher 
verbreiterter  Linien  hauptsächlich  an  den  Eisenlinien  auftritt  Dabei  löst  rieh 
dieselbe  bei  Anwendung  einer  stärkeren  Dispeision  durchaus  nicht  etwa  in  dne 
Schaar  feiner  enger  Linien  auf,  wie  sich  das  beim  KohlenwasserstofTspectrum 
/..  B.  zeigt,  sondern  man  hat  es  hier  wohl  mit  einem  allmählichen  Heüerwerden 
ohne  scharfe  Begrenzung  zu  thun,  was  auf  das  Vorhandensein  von  Eisen- 
verbindungen besonders  schliessen  Hesse,  deren  Vorkommen  auf  eine  kühlere 
Temperatur  im  Fleck  deutet.  Auf  eine  solche  haben  wir  aber  wohl  nach  dem 
ganzen  Habitus  des  Fleckenspectrums  zu  schliessen,  denn  daisdbe  weist  doch 
auf  eine  erheblich  vermehrte  Absorption  hin,  und  diese  wflrde  rieh  wieder  am 
einfachsten  durch  eine  Verdichtung  von  Gasen  und  Dämpfen  in  Folge  von 
Abkühlung  erklären  lassen.  Das  unter  den  atmosphärischen  Linien  erwähnte 
Band  n.  tritt  in  Fleckenspectren  zuweilen  viel  dunkler  auf,  was  also  auf 
die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  im  Fleck  schliessen  liesse.  Diesem  eben 
beschriebenen  Aussehen  der  dunkeln  Linien  im  Fleckenspectrum  steht  zuwdlen 
die  entgegengesetzte  Brschemung  gegenüber,  dass  die  dunkeln  Sonnenlinien  auf 
dem  Fleck  hell  erachten  oder  wenigst«»  schmftler  als  im  Soonenspectram. 
Besonders  an  WasseasloflFlinien  hat  man  diese  sogen.  Umkehr  beobachtet  und 
zwar  hauptsächlich,  wenn  sich  eine  Lichtltriirke  oder  jene  feinen  rosa  Schleier 
im  Kerntlerk  /eigen,  doch  sind  diese  kcineswer;s  eine  conditio  sine  qua  non  für 
das  Vorkommen  der  hellen  Linien.  Man  kann  diese  letzteren  wohl  nur  so  er- 
klären, dass  glühende  WasseiMoffinassen  Aber  dem 
Fleck  empoigeschossen  smd,  d.  h.  dass  sich  eine 
Protuberans  Ober  demselbeo  eriieb^  und  thatslch» 
lieh  hat  auch  Professor  Tacchini  einmal  eine  solche 
bei  weit  geöffnetem  Sjjalt  auf  einem  Fleck  gesehen. 
Dass  übrigens  solche  theilweise  Aufhellungen 
der  dunkeln  Linien  auch  in  anderen  als  den  Wasser- 
stofflinien  aultreten  ktanen,  zeigt  Fig.  129,  welche 
das  Spectrum  eines  Sonneniedes  darstellt,  in  dem 
die  beiden  Natriumtinien  tmd  einmal  stark  verbreitert  und  dann  wieder 
in  der  Mitte  aufgehellt  erscheinen,  was  auf  das  Vorhandensein  einer  Natriumdampf* 
Schicht  niedriger  Temperatur  und  eine  solche  sehr  hoher  hindeutet,  die  über- 
einander gelagert  sind,  wobei  die  kühlere  als  die  specifisch  schwerere  zu  unterst 
gelagert  sein  dürfte.  Zuweilen  deuten  Linienverzerrungen  auf  eine  auf-  oder  sb- 
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Steigende  Bewegung  im  Fleck  hin,  unter  der  man  sich  wohl  meistens  eine  Art 
Wirbelbewegung  zu  denken   haben   wird.    Fig.  130  giebt  das  Spectrum  eines 

Sonnenflecks  in  der  Nähe  der  ^-Linie  wieder, 
der  von  einer  Lichtbrücke  in  zwei  Theile 
getrennt  war,  deren  Spectren  sich  durch  die 
Zeichnung  als  dunkle  Streifen  hinziehen,  auf 
denen  die  verticalen  Spectrallinien  theilweise 
verbreitert  erscheinen.  Zwischen  beiden  liegt 
das  helle  Spectrum  der  Brücke,  dessen  Linien 
gegen  die  der  Kernflecke  geknickt  erscheinen 
(A.  ito.)  zwar  steigen  die  glühenden  Gase  da,  wo 

die  Brücke  an  den  grösseren  Fleck  grenzt,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  bis 
40  im  pro  Secunde  empor. 

Die  Spectren  der  Fackeln  scheinen  nie  genauer  untersucht  zu  sein, 
wohl  weil  an  ihnen  nichts  besonders  Merkwürdiges  zu  sehen  ist,  denn  es 
zeigt  sich  —  soweit  bekannt  —  nur  eine  Aufhellung  des  continuirlichen 
Sonnenspectrums ,  was  entweder  auf  ein  höheres  Niveau  als  die  Photosphäre 
deutet,  wodurch  die  Absorption  der  Gasschicht  verringert  würde,  oder  auf  eine 
höhere  Temperatur. 

Die  umkehrende  oder  absorbirende  Schicht  kann  nur  bei  totalen 
Sonnenfinsternissen  beobachtet  werden.  Nach  den  übereinstimmenden  Angaben 
verschiedener  Beobachter  blitzen  im  Moment,  wo  der  Mondrand  den  inneren 
Sonnenrand  berührt,  die  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  hell  auf.  Diese 
Erscheinung  dauert  nur  ganz  kuizc  Zeit,  sodass  es  nicht  möglich  ist,  zu  kon- 
statiren,  welche  Linien  hell  erscheinen,  doch  haben  die  Beobachter  stets  den 
Eindruck  gehabt,  dass  es  alle  Linien  seien.  Jedenfalls  ist  die  Schicht  nur  sehr 
dünn,  und  zwar  nach  einer  schätzungs weisen  Angabe  Pulsif£r's  etwas  Uber  eine 
Bogensecunde,  also  etwa  890  /tm  dick. 

Viel  bequemer  lässt  sich  das  S  pect  r  um  derChromosphäre  beobachten, 
denn  dasselbe  kann  im  radial  oder  tangential  zum  Sonnenrande  gestellten  Spalt 
wahrgenommen  werden,  wie  das  bei  der  Besprechung  des  Sonnenspectroskopes 
im  ersten  Theiie  dieses  Artikels  näher  erläutert  ist.  Oeffnet  man  den  Spalt 
weit,  so  sieht  man  die  Chromosphäre  selbst,  welche  sich  als  eine  Schicht  von 
ungleicher  Mächtigkeit  mit  nach  aussen  gefranstem  Rande,  etwa  wie  ein  im 
Durchschnitt  betrachtetes  Stück  Pelz  darstellt.  Was  das  Spectrum  der  Chromo- 
sphäre anbelangt,  so  besteht  es  für  gewöhnlich  aus  wenigen  hellen  Linien, 
nämlich  denjenigen  des  Wasserstoffs,  dann  einer  Linie  von  587*6  fi.fi,  die  man 
meistens,  weil  sie  den  Natriumlinien  Z?j  und  J)^  benachbart  ist,  mit  Z>j  bezeichnet, 
und  einer  Linie  von  ö31'7  ft|A.  Die  Lage  der  ZJj-Linie  ist  in  Fig.  129  angedeutet. 
YouNG  hat  jedoch  gezeigt,  dass  zuweilen,  wenn  die  heissen  Dämpfe  des  Sonnen- 
innern  über  die  Chromosphäre  hinaus  emporgeschleudert  werden,  d.  h.  wenn 
eine  Protuberanz  emporschiesst,  auch  im  Spectrum  der  Chromosphäre  sehr 
viele  Metalllinien  hell  erscheinen.  Er  hat  deren  273  bestimmt,  von  denen  die 
meisten  dem  Eisen  angehören,  doch  ist  auch  das  Vorkommen  von  Dämpfen  des 
Barium,  Calcium,  Chrom,  Magnesium,  Mangan,  Natrium  und  Titan  sicher  nach- 
gewiesen.  Bei  radial  zum  Sonnenrande  gestelltem  Spalte  erscheinen  die  Chromo- 
sphärenlinien  so  lang  als  die  Schicht  an  der  beobachteten  Stelle  dick  ist;  dabei 
schliessen  sich  die  hellen  Wasserstofflinien  und  die  sonstigen  hell  auftretenden 
Linien  mit  Ausnahme  der  Z),-Linie  an  die  entsprechenden  dunkeln  Linien  in 
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der  vollen  diesen  eigenthtimlichen  Breite  an,  verlaufen  aber  nach  aussen  hin 
spitz.  Die  ZJj-Linie  dagegen  verhält  sich  gerade  umgekehrt,  ihr  entspricht  keine 
dunkle  Linie  im  Sonnenspectrum,  so  kann  sie  sich  auch  einer  solchen  nicht 
anschliessen,  sondern  scheint  dasselbe  in  scharfer  Spitze  kaum  zu  berühren,  da- 
gegen verläuft  sie  breit  nach  aussen  hin,  was  darauf  deuten  würde,  dass  der 
Stoff,  dem  diese  Linie  ihr  Dasein  verdankt  und  den  man,  weil  man  ihn  zuerst 
in  der  Sonne  fand,  das  Helium  genannt  hat,  mit  der  Entfernung  vom  Sonnen- 
centrum  an  Dichte  zunimmt.  Die  Heliumlinie  tritt  übrigens  auch  in  den  meisten 
Stemspectren  auf,  welche  die  VVasserstofflinien  hell  zeigen,  während  sie  in  den 
Sternspectren  mit  dunkeln  Linien  fehlt.  Wie  dieses  eigenthümliche  Verhalten 
zu  erklären  ist,  ob  aus  besonderen  Eigenschaften  dieser  Substanz  oder  aus  eigen- 
thUmlichen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  ent- 
scheiden. Palmieri  will  die  Z>^-hime  im  Spectrum  eines  weichen  Auswurf- 
produktes des  Vesuv  gefunden  haben,  doch  ist  erst  eine  Bestätigung  abzuwarten 
sonst  ist  diese  Linie  bei  irdischen  Stoffen  nie  beobachtet. 

Mit  dem  Spectrum  der  Chromosphäre  stimmt  das  Protuberanzenspectrum 
vollkommen  überein,  nur  dass  die  hellen  Linien  jeweils  die  Form  desjenigen 

B Durchmessers  der  Protuberanz  annehmen, 
der  sich  unter  dem  Spalte  befindet,  wobei 
es  vorkommen  kann,  dass  eine  Linie  aus 
mehreren  getrennten  Stücken  besteht,  wie 
das  z.  B.  Fig.  131  zeigt,  welche  die  /"-Linie 
über  einer  Protuberanz  nach  einer  Beob- 
p  achtung  von  H.  C.  Vogkl  darstellt  Dabei 
(A.  131.)  bemerkt  man  auch  deuüich  eine  Verzerrung 
der  hellen  Linientheile,  welche  durch  die 
rasche  Bewegung  der  Gase  in  der  Protuberanz  nach  dem  DoppLER'schen  Princip 
bewirkt  ist.  Vielleicht  noch  markanter  zeigt  sich  eine  wirbelartige  Bewegung  in 
einer  von  Vogel  am  3.  Juni  1871  beobachteten  Protuberanz  durch  eine  doppelte 
Verkrümmung  der     Linie,  wie  in  Fig.  132  abgebildet  ist. 

Wie  man  eine  Protuberanz  auf  einmal  überblicken  kann,  ist  bei  Besprechung 
der  Protuberanzenspectroskope  auseinander  gesetzt  worden.  Hier  mag  nur  noch 
die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  ein  und  dieselbe  Protuberanz  in  den  ver- 
schiedenen Wasserstofflinien  ein  verschiedenes  Aussehen  hat,  N^as  sich  einfach 
daraus  erklärt,  dass  die  nach  dem  Violett  zu  gelegenen  Wasserstofllinien  durch 
eine  höhere  Temperatur  bedingt  sind.  Die  Natriumlinien  zeigen  bisweilen  eine 
doppelte  Umkehr,  d.  h.  sie  erscheinen  hell  und  sehr  breit,  zeigen  dabei  aber  in 
ihrer  Mitte  ein  schmales,  schwarzes  Streifchen,  also  etwa  gerade  umgekehrt  wie 
sie  in  Fig.  129  abgebildet  sind.  Die  Länge  der  Linien  im  Protuberanzenspectrum 
ist  wesentlich  verschieden;  am  längsten  erscheinen  die  Linien  des  Wasserstoffs, 
dann  folgen  die  des  Heliums,  Natriums,  Magnesiums  etc.  Auch  die  Auswahl 
der  Metalllinien,  welche  hell  erscheinen  können,  ist  scheinbar  willkürlich,  doch 
dürften  da  Temperaturverhältnisse  in  der  Hauptsache  bestimmend  einwirken, 
wenigstens  sind  es  vorwiegend  die  sogen,  langen  Linien,  welche  man  im  Metall- 
spectrum entworfen  durch  den  elektrischen  Flammenbogen  beobachtet,  die  in 
den  Protuberanzenspectren  hell  erscheinen.  Je  nachdem  in  einer  Protuberanz 
die  gewöhnlichen  Linien  des  Chromosphärenspectrums  vorkommen  oder  noch 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl  von  Metalllinien  auftreten,  wird  man 
Wasserstoff-   und   metallische    Frotuberanzen    unterscheiden  können;  erstere 

26* 


roj 


Digitized  by  Google 


4B4 


Artwwpectioifcftplfe 


pflegen  sich  auch  meistens  durch  eine  leichtere  wolkenartige  Form  vor  letzteren 
aasxineicliiieii. 

Was  endlich  das  Spectmin  der  Sonnencorona  beCriA^  so  ist  dasselbe 
tiiir  bei  totalen  Sonnenfinstermssen  sa  beobachten»  da  ausserhalb  derselben  die 
Erleuchtung  der  Erdatmosphäre  zu  stark  ist.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einem  ziemlich  hellen,  continuirliclien  Spectrum,  auf  welchem  die  Wasscrstoff- 
Hnien  hell  hervortreten,  und  ausserdem  eine  schon  im  Chromosphärenspectrum 
erwähnte  helle  grüne  Linie  bei  631 '70  welche  man  als  Coronalinie  bezeichnet 
und,  da  sie  mit  keiner  Linie  einer  irdischen  Substans  identisch  is^  einein 
besonderen  Stoff»  dem  Coronium,  suscfaieibt  Im  Sonnenspectnam  tritt  dieselbe 
mit  einer  ^senlinie  bei  531  72  als  feine  Doppellinie  auf.  Ausserdem  haben 
einige  Beobachter  auch  die  dunkelsten  Absorptionslinien  des  Sonnenspectrums  — 
wenn  auch  schwach  —  im  Coronaspectrum  wahrgenommen,  was  darauf  hindeuten 
wllrde,  dass  ein  kleiner  Theil  des  von  der  Corona  ausgesandten  Lichtes  refiektirtes 
Sonnenlicht  ist,  wie  das  auch  Polarisationsbeobachtungen  bestätigten.  Der  weit- 
aus grOsste  Theil  des  Coronalicfates  gehOrt  aber  dieser  selbst  an  und  moss,  wie 
das  contütuirlicbe  Spectrum  andeutet,  von  glUhenden  festen  oder  fltlssigen 
Partikelchen  herrühren,  denn  dass  die  hier  befindlichen  Gase  Unter  einem  so 
hohen  Druck  standen,  dass  sie  ein  conttottirliches  Spectruu  aussenden  konnten^ 
ist  vollständig  ausgeschlossen. 

Soweit  die  thatsachlichen  Ergebnisse  bei  der  spectroskopischen  Beobachtung 
der  Sonne.  Hier  auf  die  verschiedenen  sowohl  darauf  als  auch  auf  den  sonstigen 
Wahrnehmungen  an  der  Sonne  basirten  Theorien  Über  die  Constitution  derselben 
näher  einsugehen,  als  oben  gelegentlich  schon  geschehen  ist^  dflrfte  bei  der 
gebotenen  Raumbe^hränkung  um  SO  ireniger  angezeigt  sein,  als  ja  keine  der 
bestehenden  Theorien  alle  Krsclieinunr^en  zu  erklären  vermag:  und  ausserdem  in 
dem  Specialart  kel  über  die  Sonne  darauf  näher  eingegangen  werden  wird.  Auch 
in  den  folgenden  Abschnitten  soll  auf  die  theoretischen  Betrachtungen  der  einzelnen 
Gebiete  aus  den  gleichen  GvOnden  keine  Rücksicht  genommen  werden,  dagegen 
«Xxe  es  vielleicht  hier  am  Platse»  die  von  H.  C.  VociL  vorgesddagene  Beseichnnng 
der  neuerlich  aufgefundenen  Linien  des  Wassetstofls  2U  erwähnen.  Bei  Entdeckung 
dieser  in  das  Ultraviolett  hinein  sich  OStrecdKnden  Linien  hatte  Huggots  eine  saem- 
lieh  willkürliche  Bezeichnung  derselben  vorgeschlagen,  dieselbe  aber  zu  Gunsten 
der  viel  rationelleren  VoGEL'scben  Vorschläge  nicht  aufrecht  erhalten.  Danach 
haben  wir  lur 
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ist  ebenso  wie  das  gleich  zu  besprechende  Zodiakallicht  seiner  Natur  nach  noch 
keineswegs  aal|;elclAr^  doch  dflrfien  vielleicht  beide  Erscheinungen  in  der  Atmo- 
q)bire  der  Erde  ihren  Sits  heben.   Das  Spectnim  des  ersteren  besteht  aus  einigen 

hellen  Linien,  Streifen  und  Banden,  die  je  nach  der  untersuchten  Stelle  in  einem 
Nordlicht  verschieden  an  Zahl  und  Intensität  sind.  Die  letztere  ist  überhaupt 
penng  mit  Ausnahme  der  hellen  soßen.  r-Nordlichtltnie«  im  Grün,  deren  Wellen- 
länge sich  im  Mittel  aus  den  verschiedensten  Bestimmungen  zu  507*  1  (i,|a  ergiebt. 
Für  die  rothen  Partien  der  Nordlichter  scheint  eine  Linie  tm  Roth  (629*8  (1.(1) 
charakteristisch  zu  sdn,  die  sich  bei  Einstellung  anderer  Partien  nicht  sdgt 
and  mit  deren  Auftreten  ein  Verblassen  der  NordlichtUnie  ▼erbnnden  ist 
Möglicher  Weise  gehört  diese  rothe  Linie  dem  StickstoApectrum  an,  wenigstens 
fällt  sie  mit  dem  hellsten  Theile  der  ersten  Liniengruppe  dieses  Elementes  zu- 
sammen. Auch  die  Nordiichtlinie  ist  sehr  schwach  im  Spectrum  des  Stickstoffs 
SU  erkennen,  während  Vogel  auch  noch  die  Identität  anderer  Lmien  aus  dem 
Nordiichtspectrom  mit  solchen  von  atnioq)liärischen  Gasen  sehr  wahrschehafob 
gemacht  hat  Danach  sieht  er  das  letztere  lediglich  als  eine  Umbildung  des 
Luftspecintms  an,  eine  Anschauung,  die  durch  Versuche  von  AmostrÖm  und 
Hassilbbro  gestützt  wird,  welche  durch  elektrische  Entladungen  in  verdünnter 
Luft  bei  möglichst  niedrir^er  Temperatur  eine  Anzahl  der  Linien  des  Nordlicht- 
spertrums ktin?5flich  erzeusen  konnten,  wobei  jedoch  niemals  die  eigentliche 
Nordiichthnie  beobachtet  wurde.  Danach  dürfte  ein  Spectrum  mit  nur  dieser 
hellen  Linie  aufgelagert  einem  modificirten  Luftspectrum  als  Erkllmng  für  das 
Nordlichtspectmm  anzusehen  sein.  Welcher  Ursache  jenes  nur  aus  der  hellen 
Nordlichtlinie  bestehende  Spectnim  seine  Entstehung  verdankt,  wissen  wir  nich^ 
doch  sei  hier  noch  die  auffäUige  Erscheinung  erwähnt,  dass  sich  die  Nordlicht- 
linie am  ganzen  Himmel  spectroskopisch  nachweisen  lässt,  wenn  auch  nur  ein 
schwaches  Nordlicht  an  einem  Theil  desselben  sichtbar  ist.  Dieser  letztere 
Uuiätand  mag  vielleicht  7.ur  Aufklärung  des  Widerspruchs  dienen,  dass  manche 
Beobachter,  wie  RBSncm,  Vogsl  nnd  Wkioht  im 

Spectrum  des  Zodiakallichtes 

die  grüne  Nordlichtlinie  gesehen  haben,  während  andere  wie  Pia^zi-Smyth, 
Tacchini,  CacCIATORE  und  Kii  ca  sie  nicht  wahrnehmen  konnten.  Dahn  stimmen 
die  verschiedenen  Beobachter  aber  überein,  dass  dieses  Spectrum  in  der  Haupt- 
sache ein  continuirliches  ist,  das  sich  etwa  von  Linie  J}  tiu  G  eittreckt  und 
nach  den  Enden  zu  an  Helligkdt  erheblich  abnimmt  Unter  sehr  günstigen 
Umstknden  hat  WiiOHT  eine  verhlltnissmässig  geringe  Spaltöffnung  anwenden 
können  und  dann  den  Absorptionsstreifen  8  in  der  Nähe  von  JD  gesehen,  sodass 
wohl  der  Schluss  nicht  unberechtigt  ist,  dass  durch  den  we^en  der  geringen  In- 
tensität des  Zodiakallichtes  nothwendi^en  weiten  Spalt  die  FRAUNHOFKR'schen 
Linien  nicht  mehr  mit  genügender  Scltärfe  hervortreten,  dass  aber  sonst  das 
Spectmm  des  Zodiakallichtes  nichts  weiter  als  ein  reflektirtes  Sonnenspectrum  ist 
Als  ein  solches  stellen  sich  auch  ni^rgemftss  die  Spectren  des  Mondes  und  der 
Planeten  dar,  höchstens  können  die  Atmosphären  der  letzteren  weitere  Absorptions» 
erschetnungen  hervorrufen,  denn  selbst  in  dem  Falle,  da-ss  noch  einer  der  Planeten 
sich  in  glühendem  Zustande  befinden  sollte,  so  würde  doch  dadurch  nur  ein 
stärkeres  Aufleuchten  des  contmuirlichen  Spectrums,  nie  aber  ein  solches  von 
hellen  Linien  hervorgerufen  werden. 
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Das  Spectrum  des  Mondes  und  der  Planeten. 

Das  SpectTum  des  ^T^)ndes  stimmt,  soweit  es  untersucht  ist,  mit  dem 
der  Sonne  völlig  uberein,  ein  weiterer  IJeweis  Üir  das  Fehlen  einer  Atmosphäre 
von  nennenswerther  Dichte  aut  dem  Monde.  Die  besonders  gefärbten  Stellen 
seiner  Oberfläche  üben  entweder  keine  Absorption,  oder  diese  dehnt  sich  Uber 
grössere  Tbeile  des  Spectrams  aus  und  ist  deshalb  bisher  noch  nicht  constatiit. 

Das  Spectrum  des  Merkur  zeigt  eine  VentKikung  der  bedeutendsten  eid^ 
atmospbSiischen  Unien  wie  auch  eine  ziemliche  lichtarmuth  im  Bla»  nnd  Violett. 
Ob  diese  Beobachtungen  von  Vogel  wirklich  reell  sind  oder  nur  der  sehr  geringen 
Hübe,  in  welcher  der  Planet  Morgens  und  Abends  beobaclitct  werden  musste, 
ilire  Kntstehung  verdanken,  konnte  bis  jetzt  nicht  entschieden  werden.  Hat  die 
Absorption  auf  dem  Merlcur  ihren  Ursprung,  so  würde  das  beissen,  das&  die 
Atmosphäre  desselben  ^on  der  der  £rde  nicht  sehr  verschieden  ist  fiet  einer 
in  Potsdam  gemachten  photographischen  Aufiiahme  konnten  swiscben  487  (ifi 
nnd  380  ^p.  88  Linien  mit  dem  Tageslichtapectrom  identificirt  und  Qberbanpt 
auf  dieser  Strecke  dne  völlige  Uebeieinstimmung  beider  Spedra  constiüit 
werden. 

Weit  bequemer  lässt  sich  das  Spectrum  der  Venus  beobachten,  und  es 
ist  von  Seccui,  Hugcins  und  Vogel  genauer  untersucht,  wobei  sich  zunächst  eine 
völlige  Uebereinstimmung  mit  dem  Sonoen^ectrum  gezeigt  hat  (zairischen  460  pkf^ 
und  406  fifk  üuiden  sich  bei  einer  photographiscben  Aufnahme  500  Urnen»  die 
nach  Lage  und  Intensität  völlig  mit  den  Sonnenlinien  Übereinstimmten);  femer 
wurde  eine  Verstärkung  der  tellurischen  Linien  gegen  das  rothe  Ende  des 
Spectrums  hin,  sowie  das  Auftreten  einzelner  neuer,  sehr  feiner  Absorptionslinien 
beobachtet.  Danach  wäre  die  Venusatuiosphäre  der  unsrif»en  ähnlich,  enthielte 
jedenfalls  Wasserdampf,  aber  entweder  muss  mau  annehmen,  dass  sie  ziemlich 
dttnn  ist  oder  im  Gegentheil  sehr  dunstreichi  sodass  die  Sonnenstrahlen  nkht 
tief  eindringen  können;  letztere  Conjectnr  hat  nach  dem  Aussehen  der  Venus* 
Oberfläche  die  grössere  Wahrscheinlichkeit  Air  sich. 

Das  Spectrum  des  Mars  liaben  hauptsächhcli  Ik  ggins,  Vogel,  Maundek  und 
Campbell  untersucht,  wubei  sicli  ein  Widerspruch  insofern  ergeben  hat,  als  die 
drei  erst  genannten  ein  deutliches  Hervortreten  der  tellurischen  Linien  besonders 
im  Gelb  und  Roth  (ja  Hucgins  glaubt  sogar  ein  neues  Absorptionsband  zwischen 
586  und  584  ti^i»  constatiit  su  haben)  sowie  eine  allgemeine  AbsoqMioo  der 
blauen  und  violetten  Tbeile  des  Spectrnms  wahrnahmen»  wihrend  Campbell  keinen 
Unterschied  zwischen  dem  Mars-  und  dem  Mondspeclrum  fand.  Mai^tobr  beschreibt 
im  Spectrum  der  dunkeln  Marsflecke  eine  merkliche  Schwächung  des  Roil^  und 
ücli).  im  Gegensatz  zu  Huggins,  der  nur  ein  allgemeines  Dunklerwerden  des 
Spectrums  beobachtete.  Im  Spectrum  des  südlichen  Polartlecks  ist  nach 
Maumdbr  das  Roth  besonders  schwach,  dagegen  Gelb  nnd  Grün  hell,  während 
er  im  Spectmm  des  Marsmondes  gerade  das  Umgekehrte  wahnunehmen 
glaubte. 

DieSpectren  der  Planetoiden  sind  noch  wenig  untersucht,  und  für  viele 
der  jetzt  üblichen  Suectralapparate  ist  eine  spectroskopische  Beobacluung  der 
meisten  kleinen  Planeten  wegen  deren  cerinL'cr  Helligkeit  undurclit'iihrbar.  VoGEL 
konnte  im  Speciruui  der  Vesta  das  v  ütiiaiuiensein  der  i'-Lmie  und  der  Linien- 
gruppe  ^  sicher  nachweisen,  das  des  atmosphätischen  Bandes  8  blieb  ihm  zweifei- 
halt;  war  das  letztere  aber  zu  sehen,  so  konnte  es  bei  dem  hohen  Stande  des 
Planeten  nicht  in  der  Erdatmosphäre  entstanden  sein«  Bei  Flora  war  in  dem 
sehr  schwachen  continuirlichen  Spectmm  kerne  Linie  su  conststire». 
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Das  Spectrani  des  Jupiter  seigtflmidiitinedeiiiiii  das  Auftreten  tdlurischer 
limen»  dann  aber  eine  Absorptionsbande  von  CA7  S       Wellenlänge,  von  der 

VoGKf  constatirt  hat,  das';  sie  im  Spcctnim  der  Krdatnios])häre  nicht  vorkommt. 
Man  luaucht  indessen  daraus  noch  nicht  auf  das  Vorhandensein  eines  besonderen 
Stoffes  in  der  Jupiteratmospiiarc  zu  ächiiessen,  sundern  der  erwähnte  Streifen 
kann  sehr  wohl  nur  durch  besondere  Vertlieilung  des  Druckes  und  der  Tempe- 
ratur hervorgerufen  sein.  Im  Uebrigen  seigt  das  Jupiterspectrum  völlige  Uebe^ 
einstimmu^  mit  dem  der  Sonne,  und  es  konnten  anf  einem  Photogramm 
zwischen  446  und  405       100  Linien  des  Sonnenspectrums  aufgefunden  werden. 
I,E  Si'F.tTR  wies  zuerst  nach,  dass  das  Spertrnm  der  in  der  Aequatorgepend  de« 
Jupiters  auftretenden  dunkeln  Streifen  von  dem  der  hellen  Partien  des  Planeten 
sich  dadurch  unterscheide,  dass  zwar  keine  neueren  Absorptionslinien  und  -bänder 
htnaukomow),  <fie  vcwhandenen  ab»  dunkler  und  brdter  ersdMinen,  und  dass  im 
AUgemetnen  Blau  und  Violett  in  höherem  Grade  geschwtcht  sind  als  die  anderen 
Theile  des  Spectrums.  Gans  das  Gleiche  konnte  Vooel  im  %>ectram  des  in 
den  Jahren  1880—83  besonders  gut  sichtbaren  rothen  Flecks  constatiren.  Alle 
diese  Beobachtungen  würden  darauf  hindeuten,  dass  das  Licht  dieser  dunkeln 
Stellen  einen  weiteren  Weg  in  dem  absorbirenden  Mittel  zurllck;^u!ei;en  hat  als 
das  der  helleren  Partien,  d.  h.,  dass  die  dunkeln  Streifen  tiei'ere  Einschnitte  in 
der  Atmosphäre  andeuten.  Da  nun  die  Zahl  und  Veitheilung  dieser  dunkeln 
SisUen  keineswegs  eine  constante,  sondern  vielmehr  mit  der  Zeit  wechselnde 
ist,  so  wird  damit  auch  das  ganze  Spectrum  des  Jupiter  gewissen  Schwankung^ 
in  Bezug  auf  die  Stärke  der  Absorption  unterworfen  sein.    Dass  ein  etwaiges 
Selbstleuchtcn  des  Jupiter  nicht  aus  dem  Spertrum   erkannt  werden  kann,  ist 
oben  schon  angedeutet,  denn  da  bei  seiner  gerins^en  Helligkeit  Jupiter  höchstens 
in  Rothglut  sich  befinden  kann,  so  würde  dadurch  ein  helleres  Leuchten  der 
rothen  und  gelben  Partien  des  Spectrums  hervotgerufen  werden,  was  von  einer 
vermehrten  Absorption  im  Blau  und  Violett  nicht  su  unterscheiden  wäre.  Vookl 
hat  auch  die  Spectren  der  Jupitertrabanten  untersucht,  aber  nur  con- 

staliien  können,  dass  ausser  dem  oben  erwähnten  cliaraktcristi.^t  lien  (hmkeln 
Hand  noch  ein  weiterer  atniüsphanscher  Streifen  im  Siiectrum  autiritt,  wonach 
also  die  Atu)ubphäre  dieser  Trabanten  der  des  Jupiter  selbst  sehr  ähnlich  wäre. 
Ausserdem  konnten  auf  photographischem  Wege  bei  den  vier  hellsten  Satelliten 
PluONBOrsa'sd^e  Linien  nachgewiesen  werden,  bei  dem  dritten  derselben  bis  su 
40  zwischen  487  und  S70  f^pu 

Das  Spectrum  des  Saturn  ist  dem  des  Jupiter  ausserordentlich  ähnbch,  nur 
erheblich  viel  lichtschwäclier.  Auch  das  Aljsorpiionsbnnd  bei  G18  jxfji  ist  im 
Spectnim  der  Saturnkugel  deudich  \orhanden,  lehli  jedoch  in  dem  des  Ringes, 
sodass  man  bei  diesem  entweder  gar  keine  oder  nur  eine  sehr  dünne  Atmo- 
sphäre annehmen  muss.  Im  Uebrigen  haben  photographische  Aufnahmen  des 
Satnmspectnims  von  Vocil  und  Hvocns  dargethan,  dass  sowohl  in  diesem 
wie  in  dem  Spectrum  der  Ringe  F^UMROFER'sche  Linien  auftreten,  und  dass 
beide  Spectren  (bis  auf  den  oben  erwähnten  Punkt)  völlig  übereinstimmen. 

Das  Sjicctrum  des  Uranus  lä^st  wegen  seiner  geringen  Helligkeit  bei 
direkter  Beobachtung  nur  eine  Anzahl  dunkler  Ab>uri)tiünbhlreilen,-  aber  kaum 
irgend  welche  Fraunhofer  sehe  Linien  erkennen,  doch  liat  Huccms  wenigstens  das 
Vorhandensein  de*  dunkleren  derselben  auf  phoiographischem  Wege  nachgevriesen, 
ja  letsterer  hat  sogar  einige  derselben  messen  können,  wobei  sich  ferner  geseigt 
hat,  dass  in  dem  brechbareren  Theil  des  Uranusspectrums  weder  Absorptions- 
bänder  noch  helle  Linien  auftreten,  welche  letstereo  Lockvbr  gesehen  haben 
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wollte.  Die  durekten  Beobftcbtiiiigen  Aber  die  Lege  der  dnokdn  Streifen  von 
HuoGiNi^  H.  C  Vo<atL  tmd  Kblbr  stimmen  gut  flberein  tmd  beweisen,  diis 

die  dunkle  Bande  bei  618  tJ>-K-  ^^ch  im  S]  c  Tum  des  Uranus  vorhanden  ist,  sowie 
driss  die  Absoriition  in  der  Atmosphäre  dieses  Planeten  eine  ungewöhnlicli  starke 
und  vun  der  der  Krdalmospliäre  vcrscbiedcnc  ist,  wenn  aucli  beide  «iarin  sich 
gleichen,  dasi»  von  der  ^-Lime  ab  im  Blau  und  Violett  nur  noch  eine  ailgemeine 
Abeoiption  stattfindet 

Du  Spectriim  des  Neptun  endlich  ist  so  lichtadiwacK  dess  Fraun- 
HOFSR'sche  Linien  gar  nicht  mehr  und  dunkle  Absoq)tionsstreiren  mit  Mühe  dvio 
zu  erkennen  sind,  doch  gelang  es  Vogel,  eine  allgemeine  Uebereinstimmung 
derselben  mit  denjenigen  des  Uranus  nachsuweiseo. 

Das  Spectrum  der  Kometen. 

Theilweise  um  die  Sonne  kreisend  und  dieilweise  nach  einmaliger  An-^ 
näberung  an  dieselbe  ndx  im  Welträume  verlierend,  lulden  die  Kometen 
gleichsam  ein  Verbindungsglied  zwischen  dem  Sonnensysteme  und  der  Fixstera» 
weit,  und  daher  wird  man  beim  Uebergange  der  spectroskopischen  Retrachiutip 
von  ersterem  zu  letzteren  die  Besprechung  der  Kometctispectra  als  naiürliche 
Brücke  anzusehen  haben.  Dieselben  bestehen  im  Allgemeinen  aus  einem  con- 
tinuirlichen  Spectium,  in  welchem  drei  helle  Bänder  aufleuchten.  Diese  letzteren 
setsen  sich  ans  einer  grossen  Anzahl  heller  Linien  xusammen,  welche  gegen  das 
Violett  hin  an  Helligkeit  und  Abstand  verlieren.  Betrachtet  man  dieselben  bei 
wmi  geöfEnetem  Spall,  wie  er  wegen  der  Lichtet  liwäche  der  Kometen  meistens 
angewendet  werden  muss,  so  ersclieinen  jene  hellen  Partien  als  einseitig  (d.  h. 
nach  dem  Violett  zu)  verwaschene  Bander  mit  zienilich  scharfer  Grenze  gegen 
das  Roth.  Dabei  pdegt  das  Maximum  der  Helligkeit  nicht  mit  dieser  Grenze 
zusammenzufallen,  sondern  etwas  gegen  das  Violett  hin  verschoben  zu  sein,  ein 
Umstand,  der  die  zum  Theil  recht  erheblichen  Differenzen  in  der  Lagenbestimmung 
dieser  Binder  erklXrt  Da  diese  Manmalhelligkeit  mÖgUdiefweise  keine  feste 
Lage  in  dem  Bande  hat,  so  ist  es  richtiger,  bei  der  Wellenlängcnbestimmung 
die  scharfe  Grenze  gegen  das  Rotli  hin  einzustellen.  Die  besten  darauf  beztig- 
Hchen  Messungen  ^eben  im  Mittel  die  Wellenlängen  der  drei  Händer  zu  66ii'0, 
516't>  und  47 19  Es  unterliegt   keinem  Zweiiel,  dass  diese  drei  hellen 

KometenbAnder  identisch  sind  mit  denen  der  Kohlenwassetatoffe,  die  bei  allen 
diesen  gleich  sind  und  wahrscheinlich  dem  Aoelylen,  einem  der  Zersetsungs* 
Produkte  der  Kohlenwasserstoffe,  ihr  Dasein  verdanken,  und  deren  Wellenlängen 
563*5,  516*5  und  473*8  \i.\t.  betragen.  Ein  Unterschied  zwischen  den  Spectren 
der  Kohlenwasserstoffe  und  der  Kometen  besteht  nun  darin,  dass  in  ersteren 
noch  zwei  weitere  Bänder  (je  eines  im  Roth  und  Violett  bei  fil8  »  und  431-2  ^jji) 
vorhanden  bind,  welche  bei  den  Kometen  fehlen,  was  seine  Erklärung  wohl  am 
einfachsten  dadurch  findet,  dass  diese  bdden  —  nebenbei  schwSchsten  —  Banden 
im  Kohlenwasserstofipectrum  bei  niedrigen  Temperaturen  nicht  auftieten*  Doch 
fand  VoGZL  im  Komet  1889 1  einen  rothen  Streifen  bei  GlSfijJt,  der  möglicher 
Weise  dem  rothen  KohL-nwasserstoft bände  angehört.  Ein  weiterer  Unterschied 
zwischen  dem  Kohlenwasserstoff-  und  dem  Kometenspectrum  besteht  darin,  dass 
in  ersterem  die  Helligkeitsmaxima  der  einzelnen  Banden  mit  der  scharfen  Kante 
nach  Roth  hin  zusammenfallen,  wobei  auch  erwähnt  sei,  dass  man  in  den 
meisten  KohlenwasserBtoffbOndem  eine  Anzahl  (etwa  bis  fttnf)  Unterabtheünngen 
beobachten  kann,  von  denen  Hasselueko  die  eine  im  Grttn  bei  51S*9  ii^ji  in  den 
Kometenspectren  1889  H  und  1884 1  unterscheiden  konnte,  ein  Beweis  einmal 
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daßir,  dass  man  in  deo  Kometenspectren  wirklieb  ein  Kobleowasserstoffspectram 
vor  sich  ha^  und  lemer,  dass  die  in  enteren  auftretende  Verschiebung  der 
Mfodmalhelligkot  gegen  Violett  hin  nicht  etwa  als  ein  besonders  heiles  Auf- 
leuchten einer  der  erwähnten  Unterabtheilungen  aufzufassen  ist.  H.  C.  VooBL 

hat  nun  nachgewiesen,  dass  wenn  man  die  durch  Erhitzen  aus  Meteorsteinen 
austretenden  Gase,  hauptsächlich  Kohlenwasserstoff-  utul  Kohlcntjxydgas,  in  L-iner 
GussJLER'schen  Kuhre  unter  Verwendung  eines  surkcn  Funkeninductors  zum 
Lcucbten  bringt  in  dem  engen  TheÜe  der  Röhre  ein  Spectrum  aoibritl^  welches 
dem  Kometenspectrum  viel  mehr  thnelt  als  das  reine  Kohlenwasserstofispectrum, 
besonders  was  die  Verschiebung  der  Helligkeitsmazima  betiift.  Audi  traten  in 
dem  von  Vogel  künstlich  erzeugten  Spectrum  zwei  fUr  gewöhnlich  im  Kometen- 
spectruir.  felilende  Streifen  auf,  die  aber  Campbo.i.  im  Spectrum  des  Kometen 
1893  IV  bei  487  und  455jji{i  beobachtet  hat.  Aul  etwas  andcrm  Wege  suchte  Hasskl- 
B£RG  küuäthci)  das  Kometenspectrum  herausteilen,  was  ihm  —  wenn  auch  durch- 
aus nicht  vollstindig  —  so  doch  angenähert  dadurch  gelang,  dass  er  durch  Kohlen* 
Wasserstoff  in  weiten  Gnssixii'sclien  Röhren  unter  möglichst  herabgeminderten 
Druck-  und  Temperaturverhäluiiisen  disruptive  elektrische  Entladungen  hindurch« 
schickte.  Man  wird  also  wohl  sagen  dürfen:  die  drei  hellen  Bänder  des  Kometen- 
spectrums  gehören  einem  fheils  durch  Vermischung  mit  Kolilcnoxydrra«:,  theils 
durch  geringen  Diuck  und  niedrige  Temperatur  moditirirtcn  Kolilcnwasscr^lofl- 
specirum  an.  Eine  autiäUige  Erbcheinung  trat  im  Specti  um  der  Kuuieien  1882  I  und 
n  auf,  indem  nämUch  bei  Annäherung  an  die  Sonne  die  />>Linie  hell  aufleuchtete, 
während  die  Kohlenwasserstofibänder  fast  gans  verschwanden;  mit  der  grösseren 
Entfernung  der  Kometen  von  der  Sonne  nahm  die  Intensität  der  Natriumlinie 
ab.  VersL:(i)C  von  E.  Wikpfmanx  und  solche  von  Hasselberg  haben  gezeigt, 
dass,  wenn  man  in  eine  mit  Kohlenwasserstofi  gefüllte  GEissi.ER'sche  Röhre 
Natrium  eir  führi  und  dieses  erhitzt,  während  starke  disruptive  Entladungen  durch 
die  Röhre  gehen,  das  Spectrum  des  Natriums  das  des  Kohlenwasserstofifs 
schliesslich  völlig  überdeckt,  sodass  also  nicht  nur  das  Vorhandensein  von 
Natrium  —  wenigstens  in  den  genannten  beiden  Kometen  —  sondern  wohl  auch 
femer  nachgewiesen  itt,  dass  das  Selbstleuchten  der  Kometen  durch  disruptive 
elektrische  Entladungen  zu  Stande  kommt,  Dass  die  Nairiumlinien  gerade  in 
den  Spcctren  dieser  beiden  Kometen  auftraten,  erklärt  sich  wolil  am  un- 
gezwungensten daraus,  dass  diese  letzteren  der  Sonne  so  nahe  kamen,  dass  das 
vorhandene  Natrium  in  Dampfform  übergehen  konnte*  Bei  dem  Kometen  1882  II 
beobachteten  übrigens  Copilakd  und  J.  G>  Lohsb,  dass  kurs  nach  seiner  grössten 
Sonnennähe  auner  der  iXLinie  auch  fünf  helle  Linien  im  Gelb  und  Grün 
sichtbaT  waren,  die  nach  den  Messungen  wohl  sicher  den  stärksten  Bisenlinien 
in  diesem  Theile  des  Spectrums  entsprechen. 

Ausser  diesen  hellen  Banden  und  Linien  enthält  das  Kometenspectrum  auch 
noch  ein  continuirliches  Spectrum,  dessen  Intensität  gegenüber  den  Bändern 
nicht  nur  l>ei  den  einzelnett  Objecten,  sondern  auch  in  den  verschiedenen  Punkten 
ihrer  Bahnen  wechselt.  Dass  ein  Theil  desselben  von  reflektirtem  Sonnenlicht 
benflht^  haben  photographische  Aufnahmen,  die  Huggins  von  den  Spectren  der 
Kometen  1881  II  und  1882 1  gemacht  hat,  bewiesen,  da  in  diesen  zweifellos 
Fh M  NHOFER'sche  Linien  zu  sehen  waren;  damit  stimmt  überein,  dass  ein  Theil 
des  Kon.etenlichtes  polarisirt  ist.  Dass  aber  auch  ein  Tl  eil  des  continuirlirhen 
Spectrums  durch  das  Etgenlicht  der  Kometen  zu  Stande  kommt,  bewies  die 
photometriscbe  Beobachtung  des  Kometen  1884 1,  bei  welchem  G.  MtJixsR  eine 
Lichtaunahmc  um  V$  GrOssenklassen  innerhalb  weniger  Stunden  am  i.  Januar  1884 
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constatirte,  «ihr«nd  H.  C  VociL  gleichseitig  im  Spectiodcop  eine  ttaike  Auf- 
hellung in  continuirlichen  Spectrum  des  Kerns  beobachtete,  wobei  die  bellen 
Bänder  zwar  an  sicli  Veränderungen,  aber  keine  Li<  h'/,iinah nie  erfuhren.  Hasselberg 
hat  nun  pezcipt,  dnss  wenn  man  Kohlenwasserstoff  und  Sauerstoff  gleichzeitig 
Hilter  (Iliti  Druck  von  etwa  einer  Atmosphäre  in  einem  GtisüLtK sclicn  Rohr  hat, 
die  elektrischen  Entladungen  in  demselben  eine  helle,  gelbe,  eigenthümlicb 
flammende  Ltchterecheinung  geben,  welche  em  continuirliches  Spectram  aueiendeL 
So  kann  man  sidi  also  ungefthr  auch  das  Aitflenchten  des  continnirlicbai 
Spectnims  Lei  den  KometCD  erklären,  besonders  da  dabei  wiederh<rft  eine 
gelbliche  1  arbung  des  Kernes  lieol\achtet  ist.  Jedenfalls  haben  wir  es  bei  der 
Lichtentwickelung  der  Kometen  mit  elektriscbeo  und  swar  wohl  disrupüven 
Entladungen  zu  thun. 

Die  den  K(jmeten  der  Bahn  nach  verwandten  Sternschnuppen  und  Meteore 
sind  in  Be^ug  auf  ihre  Spectren  wenig  untereucht  Sie  haben  ein  eontinuirlicbes 
Spectrom»  herrorgerafen  dnrch  das  Giflben  ihrer  fetten  Masse,  in  dem  gel^genäich 
das  Grttn  stark  hervoitritt  Sacctn  will  die  MagneMiimlinte»  andre  dagegen  Lmien  im 
Roth  wahrgenommen  haben,  sicher  verbürgt  ist  durch  Konkolv  wohl  nur  das 
Auftreten  der  Natriundinio  Diese  leuchtet  gelegentlich  nicht  gleich  im  Anfang:, 
sondern  erst  nach  einiger  Zeit  auf,  was  sich  wohl  iinf,'ez\vungen  durch  die 
Temperatursteigerung,  die  das  Natrium  aiiamhlich  ertit  mm  Verdampfen  bringt, 
erklIrL  Im  Uebrigoi  bieten  die  auf  die  Erde  gestttrzten  Meteorsteine  gans 
direkt  das  Material  fttr  die  Unteisuchimg  der  Bestandtheile  dieser  Himmeb» 
kOrper. 

Die  Spectra  der  Fixsterne. 

Die  Spectra  der  Fixsterne  zei|^en  schon  bei  oberflächlicher  Beobachtung 
attflbllende  Unterschiede,  die  sich  noch  erheblich  vermehren»  sobald  man  in  ein 
genaueres  Studium  derselben  eintritt  Wenn  man  sich  daher  einen  Uebexblick 
über  die  Stem^ectra  verschaffen  will,  so  ist  es  nöthig,  dieselben  SO  klasrificifCO. 

Der  erste  Versuch  einer  solchen  Klassifikation  rührt  von  FRAUNfiorrR  her,  der 
gelegenflich  seiner  Ihiler.suchungen  üljer  P>rechungs-  und  Farbenzerstreuungs- 
vermögen einzelner  Gia-sarten  im  Wesentlichen  drei  verschiedene  Arten  von 
Stemspectren  erkannte,  als  deren  Reprisentanten  er  Sirius,  Capelia  und  Beteigeuze 
auflUhrte.  Er  hat  damit  die  Haupttypen  der  Stemspectren  richtig  chamktertsirt, 
wenn  er  dieselben  auch  noch  nicht  als  solche  bezeichnete.  Da  diese  Unter- 
suchungen lange  vor  Entdeckung  der  eigentlichen  Spectralanalyse  und  gleichsam 
nur  beiläufig  angestellt  waren,  so  fanden  dieselben  keine  besondere  Beachtung, 
sodass  später  Secchi  \inahhängi<i  davon  an  eine  Kintheilung  der  Sternspecira 
ging,  welche  er  im  Jalue  1063  in  zwei  Klassen  schied,  die  sich  nicht  allein  auf 
das  Spectrum,  sondern  auch  auf  die  Farbe  der  Sterne  bezogen,  indem  die  eine 
gei&rbte,  die  andere  weisse  Sterne  urofasste.  x866  fügte  er  einen  wdteran 
Typus  hinsu,  der  in  der  Hauptsache  die  blauen  Sterne  umfiMSte,  und  machte 
1868  noch  auf  einen  vierten  Typus  aufmerksam,  der  ihm  bisher  deshalb  ent- 
gangen war,  weil  ihm  vorwiegend  schwache  Sterne  angehörten.  Zum  Schluss 
fand  er  noch  bei  zwei  Sternen  das  WasserstoiTspectrum,  die  er  deshalb  als 
Vertreter  einer  fünüen  Klasse  ansah.  Danach  ist  scliliesslich  die  SEccHische 
Einthdlung  der  Ffxatemspectm  die  folgende; 

L  Typus.  Die  Farbe  dieser  Sterne  ist  weiss  (Sirius.  AUair,  Regulus  etc.). 
Ihr  Spectrum  besteht  aus  den  sieben  Farben,  welche  durch  vier  starke  schwarze 
Linien  unterbrochen  sind,  eine  im  Rothj  die  andere  im  Qittnblau,  die  b^en 
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letzten  im  Violett  Sie  gehören  dem  VVasäeräU)tT  an.  Fast  die  Hälfte  aller 
Sicnw  gshOrt  bi<rb6f  1 

IL  Typus.  DieFMbe  dieser  Steme  ist  gelb  (Capeila,  PoUox,  Aictunis  etc.). 
Ihr  Spectmm  iat  ▼oUatindig  dem  der  Sonne  zu  vergleichen,  also  von  vielen  sehr 

feinen«  dicht  zusammeiMdiendea  schwarzen  Linien  durchsetst,  die  dieselben 
Stellen  wie  im  Sonnenspectn:m  einnehmen.  In  manchen  Sternen  sind  diese 
Linien  ausserordentlich  schwach  (rolhix,  Ca])clla),  in  anderen  breit  und  sehr 
deutlich  (Arcturus,  Aldebaran).  Procyon  kann  als  die  Zwischenstufe  von  I  zu  II, 
Aldebaran  als  der  Uebergang  von  n  zu  III  angesehen  werden. 

UL  Typus.  Die  Farbe  dieser  Sterne  ist  orange  und  roth  (a  Herculis, 
«  Orionis).  Dm  Spectram  ist  als  aus  swei  ttbereinaader  gelagerten  Spectren  sth 
anmmengesetit  wa  betrachten,  von  denen  das  eine  ans  bsdlen  dunklen  Streifen 

besteht,  welche  das  ganze  Spectrum  so  theüen,  dass  es  den  Anblick  von  der 

Seite  des  Roth  her  beleuchteter  Säulen  darbietet,  wahrend  das  andere  die 
schwarzen  feinen  Linien  entliält,  die  das  Spectrum  des  II.  Typus  charakterisiren. 
Die  Lage  der  Hauptlinien  ist  in  allen  Sternen  dicsellie. 

IV.  Typus.  Die  Farbe  dieser  Sterne  ist  blutrotb.  Das  Spectrum  enthält 
drei  fundamentale  Zonen:  Gelb,  Grflo  und  Blau.  Bei  einigen  Sternen  ist  auch 
noch  dne  Andeutung  der  rothen  Zone  an  erkennen.  Während  beim  UL  Typns 
die  Banden  nach  Violett  scharf  begrenzt  erscheinen  und  nach  Roth  au  verwaschen 

sind,  sind  sie  hier  nach  Roth  zu  scharf  begremct  und  nach  Violett  verwaschen. 

Die  Helligkeit  der  Sterne  dieses  Typus  ist  nur  gering. 

V.  'J  y  pu<;.  Einige  wenige  Sterne  geben  direkt  das  Spectrum  des  Wasser- 
stoffs    Lyrae,  7  Cassiopeae). 

Diese  Klassifikation  von  Secchi  ist  zunächst  eine  rein  ausserliche,  auf  die 
augenijälUgen  Unterschiede  der  Spectren  begrOndele,  dodi  hat  ihr  Urheber  nach- 
tiflglich  eingesehen,  dass  dieselbe  auch  eine  auf  die  physische  Beschaffenheit 
der  Sterne  besonders  auf  die  Temperaturverhältnisse  bezügliche  Bedeutung  hat. 

Den  SECcm'schen  Typen  schliesst  sich  im  Wesentlichen  die  von  ricKERiNC 
bei  Aufstelluni?  des  »Draper  Kataloiiss,  der  die  Spectren  von  10351  Sternen 
umfasst,  befolgte  Klassificinmg  an,  nur  dass  dieselbe  sich  lediglich  auf  das  Aus- 
sehen der  auf  der  photographischen  Piatie  sichtbaren  Theile  der  Sternspectren 
bezieht  und  eine  viel  deüiUiitere  ist;  auf  Besiehungen  zu  der  Constitution  der 
betreflSenden  Sterne  ist  dabei  nicht  geachtet  FKacntiKO  ttussert  sich  Uber  seine 
SpectMlQrpen  im  S6.  und  37.  Bande  der  »Annais  of  Harvard  College  Observatoiyc 
etwa  folgendermaassen : 

»Wenn  man  die  Speeren  einer  grossen  Zahl  von  Sternen  pliotographirt,  so 
findet  sich  eine  Form  vorlicrrscbend.  Sie  besteht  aus  einem  nahezu  continuir- 
liehen  Spectrum,  durchkreuzt  von  einer  Reihe  mit  grosser  Regelmäßigkeit  an- 
geordneter dunkler  Binder  oder  Linien.  I>ie  Zwiscbenifturoe  awischen  den 
Linien  verringern  sich  mit  der  Wellenllinge.  Diese  Linien  scheinen  der  Anwesen- 
hdt  von  Wasserstoff  ihr  Dasein  zu  verdanken.  Sie  haben  die  folgenden 
Beaeichnongeii  und  in  Millionstel  Millimeter  ausgedrückten  Wellenlänge: 
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Die  erste  dieser  Unien  liegt  im  Rotti  und  erscheint  in  den  fliotogtaphto 

nicht.  Die  dritte  ist  hier  aus  Bequemlichkeit  G  genannt.  Sie  darf  nicht  mit  der 
benachbarten  I  reitLii  Bande  bei  Wellonlänge  431  verwechselt  werden,  die  im 
Sonnenspectnun  erst  l  eint  und  von  Fraunhofer  G  genannt  wurde.  Sterne,  die 
das  oben  beschriebene  Spectrum  zeigen,  gehören  zum  I.  Typus  nach  der 
gewölinlichen  lUaesifikation  der  Sternspectra.  Die  JT^Linie  393*4  ist  auch 
meistens  sichtbar,  doch  schwankt  ihre  Intensität  bei  verschiedenen  Siemen. 
Danach  erhält  die  Beseichnung: 

A  ein  Spectnim,  in  dem  kdne  anderen  ab  die  oben  erwähnten  Linien 
sichtbar  sind. 

B  ein  SpedTum,  in  dem  man  noch  andere  Linien  entdeckt.  Die  am 
häiifigsten  gesehenen  Linien  haben  die  WellenlänRcn  402'6  {ifi  und  447*1  |1|IL 
Viele  Sterne  im  Orion  und  Canis  major  pehoren  in  diese  Klasse. 

C  ein  Spectrum  des  ersten  Typns,  in  welchem  die  G-  und  ^-Linien  dü[)pelt 
zu  sein  scheinen.  Es  ist  nicht  sicher,  ob  diese  Krscheinung  der  Wirklichkeit  . 
entspricht,  da  sie  durch  bei  stärkerer  Dispersion  gemachte  Aufnahmen  nicht 
bestätigt  wird.  Vielleicht  entsteht  sie  aus  mangelhafter  Focusirong,  oder  es  lässt 
die  Anwesenheit  der  oben  erwähnten  Bande  von  der  Wellenlät^e  4SI  in 
einigen  Fällen  die  <r*Linie  doppelt  erscheinen. 

D  ein  Spectram  des  eisten  Typns,  welches  helle  Banden  enthält. 

Die  Ruchstal>en  E  bis  L  sind  für  verschiedene  Varietäten  der  Spectra  des 
Typus  II  gebraucht.  l)or  helle  Tiieil  der  Spertren  wHrd  von  den  Linien  und  /' 
eingeschlossen.  Die  A"  Linie  (Welk  nla-iL^c  :]',);{  4  ^pi.)  hat  in  diesen  Spectr«-n 
nahezu  die  gleiche  Iniensiiai  wie  die  //-Linie.  Die  anderen  Linien  sind  oaeiüten:» 
schwach.   Es  bezeichnet: 

E  ein  Spectrum,  in  dem  nur  die  linien  F,  H  und  K  sichtbar  sind  und 
dessen  Intensität  keine  plötsliche  Aenderung  erleidet. 

F  ein  Spectrum,  in  dem  die  Linien,  G  und  wenn  auch  scfawadi,  vorhanden 
sind.  Man  kann  das  Spectrum  als  ein  solches  des  ersten  Typus  ansehen,  in 
welchem  die  it^Linie  sehr  stark  und  die  G-  und  il-Linien  nur  schwach  sind. 

G  ein  Spectrum,  in  dem  noch  wettore  Linien  bemerkbar  sind. 

H  ein  Spectruro,  welches  dem  unter  F  beschriebenen  ähnelt,  nur  dass  die 
Intensität  des  Spectrums  plötzlich  abnimmt,  wenn  die  Wellenlänge  kleiner  als 
•\?'  \  wird.  Dieses  letztere  ist  eine  bei  nahe/n  allen  Spectren  des  dritten 
iypus  auitretende  Erscheinung  und  wurde  anlange  als  Knieiium  für  ein  sfdehes 
Spectrum  angesehen.  Diese  Spectra  wurden  demgemäss  bei  der  ursprünglichen 
Prüfung  der  Platten  zum  dritten  Typus  gerechnet. 

/  ein  Spedvum,  in  dem  noch  weitere  Linien  nchtbar  sind. 

K  ein  Spectram,  in  dem  helle  Banden  sichtbar  sind,  wenn  das  Spectram 
gut  definirt  ist.   Dieselben  mögen  ihre  Ent;itehung  hellen  Theilen  des  Spectrums« 

die  von  zwei  dunkeln  Banden  einpest  Id^ssen  sind,  verdanken. 

Z  ein  Spertnim,  welches  andere  \'ariet;Uen  dieser  l-'orni  zei^t. 

M  bciteichnet  ein  Spectrum  des  dritten  SKCCHi'schen  Tyinis.  Die  Differenz 
zwischen  diesem  nnd  dem  zweiten  ist  im  photographischen  Theil  der  Spectra 
viel  weniger  ausgeprägt  als  im  sichtbaren.  Der  auffälligste  Unterschied  ist  der, 
dass  in  den  Spectren  des  dritten  Typus  die  Intensität  sich  bei  der  WeUenlänge 
476*fi  pUMzHch  andort  Strahlen  grosserer  Wellenlänge  als  diese  sind  schwächer 
als  solche  von  kttnerer. 
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ist  reservirt  für  die  Sterne  des  vierten  I  ypus,  obwolil  kein  Stern  dieses 
Typus  hell  genug  ist,  um  bei  der  rothen  Farbe  aller  solcher  Sterne  im  »Draper 
Kataloge  so  erflcheinon. 

O  ist  flir  Sterne  gebraucfat,  defen  Spectra  faaupttächUch  aus  bdlen  Linien 
besteben,  wie  die  von  Rayit  entdeckten. 

F  soll  die  Spectren  von  planetarischcn  Nebeln  bezeichnen.  Da  die  photo- 
graphischen Spcctren  der  Kinasen  O  und  P  sich  sehr  ahnein,  ist  es  vielleicht 
angezeigt,  dieselben  zu  einem  lunften  Spectraltypus  zusammemufassen.  Der 
einxige  Stein  im  türaper  Kataloge  itl  D.  C  88ö9,  detian  Spectnim  aur  Klaise 
O  gohöit 

^fit  Q  sind  alle  Spectren  bezeichnet,  die  nicht  in  den  obigen  Klasien  ent- 
halten sind. 

Danach  bedeuten  also  .4,  B,  C  und  D  Varietäten  des  ersten  Typus,  E  bis 
L  solche  des  zweiten,  M  den  dritten,  N  den  vierten  und  ö,  P  und  Q  Spectren, 
welche  keinem  der  vorhergehenden  Typen  ähneln.« 

Zur  Erlttntenmg  dieser  Spectialeintheilang  dienr  die  beigegebene  Tafel,  die 
acht  »Stetnapectren  nach  photographischen  AtifiMhoien  von  E.  C  PlciCKtiN6< 
enthalt.  Unter  jedem  Spectrum  ist  angegeben,  welchem  Stern  es  angehört, 
während  daneben  ein  Buchstabe  zur  Bezeichnung  des  Typus  steht,  zu  dem  es 
nach  ricKFRiNG  zu  rechnen  ist.  Bei  sflmmtlichen  Spectren  liegt  das  violette 
Ende  links,  das  rothe  rechts  vom  Heschaner.  Das  Spectrurn  von  a  Cygni  ist 
besonders  lange  exponirt,  um  die  Linien  im  UUraviolett  bei  Typus  A  deutlich 
herroitieten  sn  lassen,  dadurch  sind  aber  die  flbiigen  Theile  de»  Spectmoas 
flbereiqwnit^  aodais  das  cootinuirliche  Spectram  die  dnnkeln  Unien  im  Grfln 
nnd  Blaa  ttbeistrahlt  hat.  Nähert  man  sich  von  rechts  her  dem  linken  Ende, 
so  ist  die  erste  der  in  Rt])roduciion  deutlich  hervortretenden  Linien,  die  Linie  ß 
(nach  der  obigen  l'it  ki  KiN(;'srhen  Bezeichnung),  dann  folgen  deutlich  sichtbar 
7f  8f  «»  C.  1  und  schwach  0;  zwischen  Ä  und  s  zeisjt  sich  eine  schwache  Linie, 
deren  Wellenlänge  376  4  beträgt,  in  der  Originalplatte  waren  noch  drei  Unten 
S70-8  i^is  869<€  i»  und  869*0.1*1»  so  erkennen.  Die  erete  (von  rechts  kommende) 
dentUche  Linie  im  Spectram  von  t  Cancri  ist  h,  dann  folgen  J7,  ot,  p,  'f*  ^ 
die  flbrigen  sind  in  der  Tafel  nicht  mehr  deutlich  zu  erkennen.  In  dem  gerade 
darunter  siehenden  Spectnim  von  R.  D.  —  144ß  sind  dieselben  Linien,  wenn 
auch  viel  schwächer,  so  doch  deutlich  zu  erkennen,  ausserdem  zwischen  //  und 
a  eine  schwache  Linie,  die  nicht  mit  der  Ä^Linie  (393  4  fi*)  identisch  ist,  denn 
ihre  Wellenlänge  beträgt  392*2  hh;  auch  einige  Linien  grösserer  WdlenUaga 
sind  ^schwach  angedeutet  Das  Spectnim  von  i)  Bootis  ist  ebenso  wie  das  von 
a  Cy^i  stark  flbereiq>onir^  nm  die  violetten  TheUe  des  Typns  G  deutlich  zur 
Anschauung  zu  bringen,  wodurch  dann  aber  die  Linien  im  Blatt  und  Grün  nicht 
zur  Darstellung  kommen,  diese  zeigt  das  Spcctrnm  von  tj  Pegasi  deutlich.  Im 
Spectrum  von  S  Virginis  ist  die  auftaUige  Linie  von  der  Wellenlänge  422-7  f^f* 
nicht  charakteristisch  für  den  Typus  M.  Im  Allgememen  sollen  diese  8  Spectren 
nur  Heprlsentanten  der  verschiedenen  Tjrpen  sein,  und  nicht  etwa  sitr  spedellen 
Unteisiichang  der  Spectren  der  angegeböien  Sierne  dienen,  denn  anch  im  besten 
lichtdrack  gehen  eine  grosse  Meng^  feiner  Detail^  die  das  Original  anfweist, 
verloren. 

Man  sieht  sofort,  dass  die  ganze  Eintheilung  von  Pickering  lediglich  mit 
Rücksicht  auf  die  Praxis  aufgestellt  ist,  und  dass  der  Verfasser  selbst  sie  für 
keine  strenge  und  bmdende  hält,  wie  aus  den  Bemerkungen  bei  den  Klassen 
C,  F  nnd  H  besooden  deutlidi  hervoigeht  Die  Tendens,  eine  mftglicbst  de- 
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tdlKite  Eintheilung  der  Stemspectren  bei  Aufstellung  eines  so  grossen  Katalogs, 
wie  es  der  Draper  Katalüg*  ist,  festzuhalten,  ist  nur  zu  billigen,  da  dadurch  die 
Braiirli barkeit  desselben  für  weitergehende  IJntersuchunpen  nur  erhöht  wird. 
Wenn  man  jedoch  eine  Klassifikation  der  Stemspectren  in  der  Weise  anstrebt, 
d«tt  die  aus  derselben  erkennbare,  physische  BescbaIRniheit  der  betreffenden 
Himmelsktfrper  bertteksichtigt  ist,  so  wird  man  von  den  Ptcusnro'schen  Bndi* 
Stäben  absehen  müssen.  Es  war  ZöLUJEr,  der  zuerst  die  Ansicht  aoSBpcadi, 
dass  die  gelben  und  rothen  Sterne  nur  verschiedene  Abkühlungsstufen  der  weissen 
Sterne  seien.  Diese  Anschauung  hat  H.  C  Vocet.  seiner  Nomenclatur  der 
Stemspectren  zu  Gnmde  geleckt,  die  sich  schon  mehrfach  Anerkennung  und  bei 
neueren  spectroskopi^chen  Untersuclmngen  von  Fixsternen  Eingang  verscbafil 
hat.  VoGSL  will  den  vierten  Saccafschen  Typus  nicht  als  einen  solchen  be- 
stehen lassen,  sondern  die  demselben  angehörigen  Sterne  mit  dem  ersten  Typus 
vereinigt  wissen,  da  sich  der  inerte  vom  ersten  SECcm'schen  Typus  nur  dur^ 
die  allerdings  augenfällige  andere  Anordnung  der  dunkeln  Streifen  im  Spectrum 
unterscheide;  diese  deute  aber  lediglich  auf  andere  Bestundtheilc  in  der  Atmo- 
sphäre der  betrelienden  Himmelskörper  hin,  nicht  aber  auf  wesentlich  andere 
Temperaturen  und  Drucke.  Nach  Vogel  hätte  man  in  der  Hauptsache  dr^ 
Klassen  von  selbstlenchtenden  Gestirnen  sn  unterscheiden,  die  au|^eich  drei 
zeitlich  aufeinanderfolgende  Entwickelungsphasen  darstellen* 

•1)  Steine,  deren  GMhcustand  ein  so  betrichtlicher  ist,  dass  die  in  ihren 
Atmosphären  enthaltenen  Metalldämpfe  nur  eine  überaus  geringe  Absorption 
ausüben  können,  sodass  entweder  keine  -  der  nur  äusserst  zarte  LioicD  im 
Spectrum  zu  erkennen  sind.    (Hierher  gehören  die  weissen  Sterne). 

3)  Sterne,  bei  denen,  Ihnlich  wie  bei  unserer  Sonne,  die  in  den  sie  um- 
gebenden AtmosphSren  enthaltenen  Metalle  sich  durch  ktftftige  Absoiptionsfinien 
im  Spectrum  kundgeben  (gelbe  StemeX  und  endlich 

3)  Sterne,  deren  Glühhitze  soweit  erniedrigt  ist,  dass  Associaidonea  der 
Stoffe,  welche  ihre  Atmosphären  bilden,  eintreten  können,  welche,  wie  neuere 
Untersuchungen  ergeben  iiaben,  stets  durch  mehr  oder  weniger  breite  Ab&orptioos* 
streifen  charakterisirt  sind  (rothe  Sterne).« 

Auf  Grund  dieser  EinÜieilung  giebt  Vocbl  folgende  Klassifidrung  der  Stcm- 
speetra: 

K  lasse  I. 

Spectra,  in  w^elchcn  die  Metaltinien  nur  äusserst  zart  auftreten  oder  garnicht 
/u  erkennen  sind«  und  die  brechbareren  Theile  des  SpectTUms^  Blatt  und  Violett;, 
durch  ihre  Intensität  besonders  auffallen. 

a)  Spectra,  m  denen,  ausser  den  sehr  schwachen  Metalllinieo,  die  Wasser- 
stofflinien sichtbar  sind  und  sich  dnrdi  ihre  Breite  und  Dunkelheit  austetduien 
(hierher  gehören  die  meisten  weissen  Sterne,  Sirius,  Wegk). 

b)  Spectra,  in  denen  entweder  einzelne  MetaUlinien  nur  ganz  schwach  an- 
gedeutet oder  garnicht  zu  erkennen  sind  und  die  Starken  Wasserstofflinien  der 

Klasse  la  fehlen  (ß,  7,      e  Orionis). 

c)  Spectra,  in  denen  die  Wasserstofflinien  bell  erscheinen  und  ausser  diesen 
Linien  noch  die  Linie  D|,  ebenfalls  bell,  sichtbar  ist  (bis  jetzt  ist  nur  p  Lyrae 
und  7  Cassiopeae  bekannt). 

Klasse  IL 

Spectra,  in  denen  die  Metalllinien  sehr  deutlich  auftreten.  Die  brechbareren 

Theüc  d«s  Spectrums  sind  im  Vergleich  zur  vorigen  Klasse  matt^  in  den  Weniger 

brechbaren  Theilen  treten  zuweilen  schwache  Banden  auf. 
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a)  Spectra  mit  sehr  zahlreichen  MetalUinien,  die  besonders  im  Gelb  und 
Grttn  dofCh  Üiie  Intensitlt  leicht  ketuCBch  weiden.  Die  WasseistoffliDien  sind 
meist  kiift^,  aber  nie  so  aoflUlend  vertueitert  «ie  bei  Kluse  la;  in  einigen 
Sternen  sind  dieselben  jedoch  schwach,  und  bei  solchen  sind  dann  gewöhnlich 

tn  den  wenit^er  brcrhbaTen  Theilcn  durcli  /ali! reiche  dichtstehende  Linien  ent^ 
standene  schwache  Händen  :ai  erkennen  (Capel!,-!,  Arrttirus,  Aldcbaran). 

b)  Spectra,  in  denen  ausser  dunkein  Linien  und  einzelnen  schwachen 
Banden  helle  Linien  aufueten  (J'Corooae  and  höchst  wahrscheinlich  die  Ton 
Woir  und  Raybt  beobachteten  Sterne  im  Schwan,  sowie  vielleicht  auch  HGc- 
ttttnoniQi)» 

Klasse  III. 

Spectra,  in  denen  ausser  dunkeln  Linien  auch  ^aiil reiche  dunkle  Banden  in 
allen  Theilen  des  Spectmois  auftreten  und  die  brechbareren  Tbeile  desselben  auf- 
fallend schwach  sind. 

a)  Aasier  den  dtinkdn  IJiuen  sind  in  den  Spectren  Banden  sa  eifcennen, 
von  denen  die  anffiillendsten  nach  dem  Violett  dnnkel  nnd  scharf  begrens^ 
iiach  dem  Roth  matt  nnd  verwaschen  etschetnen  (a  Hercnlis,  a  Orionis,  p  Pegasi)^ 

b)  Spectra.  in  denen  dunkle,  sehr  breite  Banden  zu  erkennen  sind,  von 
denen  die  am  stärk<:ten  hervortretenden  nach  Roth  scharf  beprcnzt  und  am 
dunkelsten  sind,  nach  Violett  allmählich  erblassen.  Sie  erscheinen  also  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  verwaschen,  wie  die  Banden  in  den  Spectren  der 
▼of^en  Untembtheilung,  auch  ist  ihre  Anzahl  geringer  als  dort  Das  Blau  und 
Vifdett  ist  gewöhnlich  flberaus  schwach.  (Bisher  nur  schwlchere  Sterne  als  hierher 
gehörig  bekannt:  Schjelt.erup,  »Catal.  rother  Sternec  Nr.  78,  I5s^  173  etc.). 

Fl  enso  wie  die  Vor,Ki'''che  Klassifikation  der  Stern'spcrtren  nimmt  die  von 
NoRMAN-LocKYER  aufcestellte  Rücksicht:  auf  die  BeschalTenheit  der  Himmels- 
körper, aber  Ireilich  unter  Zugrundelegung  einer  neuen  von  Luckver  selbst 
aufgestellten  Theorie  über  die  Entstehung  und  Weiterentwickelung  der  Gestirne. 
Danach  besteben  alle  Körper  im  Wdtenranm  ans  meteoritischen  Dämpfen  ond 
Meteoren,  nnd  sie  unterscheiden  sich  hauptsichlich  durch  die  Dichte,  mit  welcher 
die  Ictsteren  in  den  einzelnen  leuchtenden  Gebilden  vorhanden  sind,  und  durch 
verschiedene  Tempcraturgrndc.  Fine  ständig  zunehnv  -ir!i  liichtc  und  eine  hi'^ 
zur  Mitte  autsfeigende  und  fiann  wieder  herabfiinkende  1  ernjicratur  der  Clcstirnc 
kommt  auch  in  den  sieben  Hauptgruppen  der  LocKVER  schen  Spectreneintheilung 
sum  Ansdm^  welche  flbrigens  alle  Gestirne,  also  auch  Ae  Nebd  und  Kometen 
sowie  die  dunkeln  Steine  (Siriusbegleiter)  einschliesst.  Looevin  will  ausserdem 
diese  viden  Gruppen  noch  in  verschiedene  Arten  serlegt  wissen,  die  er  jedoch 
selbst  noch  nicht  vollständig  aufTührt,  wedialb  dieselben  hier  nicht  ntther  berttck- 
sichtigt  werden.    Es  umfasst  (hinarh 

Gruppe  1:  Spectren  mit  hellen  Linien  oder  Banden,  in  den  letzten  Arten 
dieser  Gruppe  beginnt  sich  Absorption  m  zeigen  (Coroeten,  Nebel,  7  Cassiopeae). 

Gruppe  n:  Spectren,  in  denen  neben  hell«»  Kohlenstc^enden  und 
gdegendidi  hellen  Wasserstoiflhuen  gut  entwickdte  Absorptionsbanden  aultieien. 

Gruppe  DI:  Spectren  mit  vorwiegender  Linienabsorption  bei  wachsender 
Temperatur;  die  verschiedenen  Arten  werden  durch  wachsende  EinCschheit  des 
Spectrums  charakterisirt. 

Gruppe  IV:  Spectren  mit  einfachster  Linienahsorption,  doch  bestehen 
keine  scharfen  Grenzen  gegen  die  vorhergehende  und  die  nachfolgende  Gruppe. 
Jeden&lls  gehören  hierher  die  Himmelskörper  mit  höchster  Temperatur  (*.  B* 
aLyrae). 
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Gruppe  V:  Spectren  mit  vorwiegender  Linienabsorption  bei  abnehmender 

Temperatur;  die  Wasserstoftlinien  nehmen  an  Intensität  ab  und  andere  Absorption 
tritt  ein;  die  verschiedenen  Arten  werden  durch  abnehmende  Complikation  der 
Spectren  charakterisirt.    Die  Cirniipc  V   ist  schwer  von  Gruppe  TTT  zu  trennen. 

Gruppe  VI:  Spectren  mit  vorherrschenden  Absorptionsbanden  des  Kohlen- 
stofifo;  die  Tenchiedenen  Unterarten  sind  in  ihrer  Folge  nntenchieden  dardt 
ein  fltufenweiset  Hinautreten  von  anderen  Abaorptionsbanden  als  denen  des 
Kohlenstofis,  wül  rend  ;:^leichzeitig  die  letzteren  an  DeuUidikeit  abnehmen. 

Gruppe  VII:  Dunkle  Körper. 

Bis  r.ur  vierten  Gruppe  nehmen  a1«;n  die  Temfieraturen  der  bctrctt'cnden 
Körper  ständig  zu,  in  den  drei  let/fcn  ständig  ab,  während  die  Dichte  der 
meteoritischen  Substanz  von  Gruppe  I  bis  VII  ständig  zunimmt.  Das  mag  über 
die  LoanriR'sche  Theorie,  welche  eine  sehr  kflhne,  sugleich  aoch  sehr  anfechtbare 
ist;  hier  genQgen. 

Eine  ganz  strenge  Vergleichung  Utost  sich  zwischen  den  Spectralklassen  der 

einzelnen  Autoren  nicht  durchfiihrcn,  weil  es  kaum  einmal  vorkommt,  dass  sich 
zwei  Bezeichnungen  verschiedener  Nomenklaturen  p;cnaii  decken.  Immerhin 
lassen  sich  doch  gewisse  Parallelen  ziehen,  und  deshalb  mag  hier  eine  kleine 
Tabelle  Platz  finden,  welche  die  von  Vogel,  Seccui.  Lockybr  und  Pickering  auf- 
gestellten Eintheilungen  der  Sterospectren  in  Beziehung  zu  einander  setzt»  indem 
die  verschiedenen  Benennungen  ftlr  eine  ungefähr  glmehe  Spectrenart  anf  einer 
Horizontalrdhe  stehen.  Die  VocKt'sche  Nomenklatur  ist  deshalb  der  Ver- 
gleichung zu  Grunde  gelegt,  weil  sie  die  eingehendste,  erschöpfendste  und  üitfh 
retiscb  durchgebildetste  ist. 
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Es  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  die  in  der  Tabdle  erfolgte  Gleicfa- 
setzung  verschiedener  Bezeichnungen  keineswegs  eine  abaolnte  Uebereinstimmniig 

der  darunter  verstandenen  Spectren  bedeuten  soll,  im  Cicgentheil  können  diese 
zuweilen  noch  erhebliche  Verschierienheiten  aufweisen,  wie  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  gelegentlich  die  Bezeichnung  eines  Autors  mit  zwei  verschiedenen 
eines  anderen  gleich  gesetzt  werden  musste,  wie  z.  B.  die  Gruppe  I  von  Lockyer 
mit  Vooel's  Klassen  Ic  und  Hb  idenlificirt  ist.  Femer  sind  <Üe  pKKBBWO'Bchen 
Bezeichnungen  direkt  nach  der  in  dem  oben  csttrten  Stttck  von  ihm  gegebenen 
Gleichstellung  mit  den  SKCcm'schen  Typen  eingetragen.  Dass  diese  Ideotifidrang 
bei  manchen  praktischen  Resultaten  nicht  zutrifft,  zeigt  sich  am  besten  aus  einer 
Vergleichung,  die  PrrKKRrsT.  zwischen  dem  im  Han-ard  College  Observatory  ent- 
worfenen -Draper  Kataloge  und  den  in  l'otsdam  von  H.  C.  Vooft.  und 
G.  MuLLEk  beobachteten  »Spectren  von  4051  Sternen  bis  einschliesslich 
7*5.  Grösse  in  der  Zone  von  —  1"  bis  +  30^  DefcUnalion«  vorgenommen  hat 
Es  ^den  sich  dabei  347  Sterne,  deren  Spectren  in  Potsdam  und  Amerika  ver- 
schieden notirt  wurden,  tmd  Pickbrimg  lieasbei  161  derselben  Neubestimmungen 
vornehmen  an  spectralphotographiscben  Platten,  die  60  «i  eiqtonirt  und  zur  Auf- 
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ttdlung  de»  »Draper  Katalog«  nicht  benatst  waren.  Beseidmet  man  dieie  161  Neu> 
besdaamungen  mit  den  86  nicht  neu  bestimmten  Spectren  nach  dem  »Draper 

KatalofT'  'us.immen  als  »zweite  Beobachtung«,  während  man  die  urspriinglichen 
Angaben  des  >Draper  Katalog«  für  die  247  Spectren  als  »erste  Beobachtung^  auf- 
fasst,  so  giebt  die  nachfolgende  Tabelle  eine  Darstellung  der  Identificirungen, 
die  nach  diesen  abwekbenden  Measangen  zwischen  den  Picoitiifo'ichen  Spectnü« 
•Ifen  wid  den  VocBL'scben  Klanen  beatinden.  Dabei  geben  die  tn  «ner 
Vefdcalcolumne  untereinander  stehenden  Zahlen  ohne  besw.  in  Klammer  (  ) 
an.  wieviel  Sterne  nach  der  »ersten«,  bezw.  »zweiten  Beobachtung«  unter  den 
247  sicli  befinden,  deren  Spectrum  mit  dem  Uber  der  Verticalcolumne  stellenden 
Buchstaben  der  FiCKERiNo'schen  Nonienclatur  bezeichnet  ist,  während  in  einer 
Horizontalreihe  nebeneinander  die  entsprechenden  Zahlen  der  VooELschen 
Klaaien  stehen.  Die  letzteren  «nd  in  der  vordersten  Colomne  angegeben,  wobei 
auch  die  Beteicbnongen  I  mid  n  mit  au^efttbit  werden  mtnsten  ittr  diqedgen 
Sterne,  deren  Spectren  ridb  nicht  genau  in  eine  der  Unterabtiieiluttgen  dieser 
beiden  Klassen  einordnen  Kesien,  während  die  Klasse  Ic  wegbleiben  konntei 
da  sich  unter  den  247  verglichenen  Spectren  kein  derartiges  befindet  wogegen 
eine  Horizontalreihe  für  die  in  Potsdam  als  »continuirlicli-^  beobachteten  Spectren 
eingeführt  werden  musste.  In  der  untersten  Reihe  endlich  sind  die  Summen 
der  in  den  Verdcalcolttinnen  stehenden  Zahlen  gezogen.  Es  bedeutet  also  s.  B. 
die  in  der  mit  A  flbersdiriebenen  Verticalcolumne  auf  der  Horizontalrribe  IIa 
stehende  Angabe:  84  (97X  dass  sich  nadi  der  tersten  Beobachtungc  nach 
der  Mweiten«  27  Sterne  unter  den  247  befinden,  deren  Spectren  in  Harvard  College 
als  zum  Typus  A  in  Putsdain  als  zur  Klasse  TT  a  gehörig  bezeichnet  worden  sind. 
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Betrachtet  man  die  aus  der  »ersten  Beobachtung«  gefundenen  Zahlen 
dieser  Tabelle  (d.  h.  also  die  nicht  eingeklammerten),  so  sieht  man 
sofort,  dass  eine  nach  diesen  vorgenommene  Identisirung  zwischen  Fickeking's 
Arten  und  Voqbl's  Klassen  wesentlidi  anders  ansfiülen  wttrde,  als  die 
eben  voi^genoDunene,  denn  nach  diesen  Zifletn  wflrde  man  z.  B.  wtf  mit 
IIa  und  H  mit  la  übereinstimmend  finden.  Seht  man  dagegen  die  ein- 
geklammerten Beträge  aus  der  >zweiten  Beobaditungc  zu  Rathe,  so  zeigt  sich, 
dass  durch  letztere  eine  erhebliche  Annriherung  an  die  ursprüngliche  Identificirungj- 
err.ielt  ist,  mit  Ausnahme  etwa  der  Arten  f  und  G\  die  starken  Anomalien,  die 
bei  der  »ersten  Beobachtung«  in  den  Buchstaben  A  und  H  zu  Tage  traten, 
«nd  bei  der  »zwdten«  £ut  ganz  beseitigt.  Welche  erhebliche  Aenderungen  die 
161  Nenbestimmnngen  der  »swdten  Beobachtungc  herrorgerulen  haben,  »eigen 
besonders  die  Summen  der  letsten  Zeile.  Die  ganse  Tafel  ist  hier  nur  mit 
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«u^eiührt,  um  zu  zeigen,  eitiiDal,  dass  zwischen  einer  direkbm  und  einer  photo- 
graphischen Beobacliiurif^  von  Stemspcctrcn  freletrenfÜrh  grosse  Unter^clliede 
auftreten  können;  und  /wcitcns,  dass  zwei  photographische  Aufnahmen  des 
gleichen  Spectiums  ein  erhebiich  anderes  Aussehen  desselben  zu  zeigen  ver- 
mögen, wenn  nur  die  Expositionüzeiten  betrftchtUch  verschieden  waren.  Daraus 
folgt  aber,  dass  snr  genauen  und  sicbeien  PHIfung  von  photographisch  fiidrten 
Spectren  nicht  nur  peinliche  SofgliUt;  sondern  auch  grosse  Ei&hmng  gehdx^ 
wenn  die  Resultate  zuverlässig  sein  sollen,  eine  Behauptung,  welche  schon  frflber 
bei  der  Besprechung  der  Spertrographen  aufgestellt  wurde,  filr  die  aber  erst  die 
obige  Tabelle  den  P.eweis  hefert. 

Was  nun  die  Frage  nach  der  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  einzelnen 
Spectralarten  anbetrifft,  so  können  darüber  die  spectroskopischen  Kataloge 
wenigstens  einigennaassen  Auskunft  geben.  Es  kommen  dabei  im  Wesentiichen 
die  folgenden  in  Betracht.* 

1)  Der  Potsdamer  Katalog,  rlerselbe  enthXit  die  Spectren  aller  Sterne 
bis  einschliesslich  7  5.  Grösse  in  der  Zone  von  —  1°  bis  H- 80"  Dekhnatioa 
nach  den  Beobachtungen  von  II.  C.  Vogft,  und  G.  Müller. 

2)  Der  O-Gyallaer  Katalog,  welcbei  eine  genaue  Fortietzung  der  Pots- 
damer Durchmusterung  in  der  Zone  von  0°  bis  —  15*^  Deklination  ist  nach  den 
Beobachtungen  von  v.  Komkolv  und  KÖvbsuobtht. 

3)  Der  Drap  er  Katalog,  welcher  auf  der  Stenivarte  des  Harvard  College 
SU  CambrkSge  in  Nordamerika  nach  photographischen  Aufnahmen  von  E.  C 
Pickering  zusammengestellt  ist  und  die  Spectren  der  Sterne  bis  etwa  S  Grösse 
zwischen  dem  Nordpol  und  —  Deklination  umfasst.  \'on  den  40')  1  Sj)ectren 
des  Potsdamer  Katalogs  sind  bei  der  lolgenden  Auszählung  als  nicht  mit  Sicher- 
heit bestimmbar  oder  als  continuirlicb  349  weggelassen  und  entsprechend  von 
den  2023  Siemen  der  OGyallaer  Zusammenstellung  78  aus  den  gleichen  Grflnden. 
Dann  giebt  die  folgende  Tabelle  an,  wieviel  von  den  beobachteten  Stemspectren 
der  einen  oder  andren  %»earalkla8se  sngehören. 
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Die  in  der  Columne  »Summe«  aufgeftlhiten  Zahlen  werden  allerdings  von 
der  Wahrheit  insofern  etwas  abweichen,  als  ja  jeder  der  beiden  Kataloge,  aus 
denen  sie  abgeleitet  sind,  die  in  der  Zone  von  0°  bis — 1  °  Deklination  lie^^enden 
Sterne  enthält,  diese  also  doppelt  gezabU  sind,  doch  dürfte  dieser  Umstand  keinen 
so  erheblidiett  Einfluss  haben,  dass  dadwch  die  in  der  letsten  Sp^te  stehenden 
Werthe,  welche  die  in  den  irinselnmt  Spectralklassen  enthaltenen  Sterne  ia 
Procenten  der  Gesammtsumme  angeben,  merklich  bednflusst  wftren*  Das  ttMXit' 
rial,  das  der  »Draper  Kataloge  bietet,  ist  insofern  weniger  homogen,  als  es  auf 
einer  photographisc  ben  Dtirf  hmusterung  beruht,  d.  h.  alle  die  Stemspectren  ent- 
hält, die  bei  einer  bestimmten  Ex])Ositionsdauer  auf  den  Platten  deutlich  erkenn- 
bar waren.  Nun  bedürten  aber  die  Stemspectren,  um  in  gleicher  Deutlichkeit 
auf  der  photographisch^  Platte  su  erscheinen,  verschieden  langer  £xpo»tioos- 
Zeiten,  je  nachdem  die  brechbaren  Thdle  im  Speclarnm  mehr  oder  minder  fltttk 
absorbirt  sind.   So  brauchen  die  Spectren  der  ersten  VooB.'acheo  Klaate  die 


L.  kj  .i^cd  by  Google 


Ästrospcctroskopie. 


419 


kürzeste  Belichtungsdauer,  bei  denen  der  zweiten  Klasse  inuss  sie  schon  länger 
aein,  und  sehr  erheblich  prösser  bei  denen  der  dritten.  So  werden  Tiho  Spectren 
der  dritten  Klasse  nur  dann  n.nf  den  i'lattcn  erscheinen,  wenn  sie  besonders 
hell,  d.  h.  wenn  sie  von  einem  besonders  hellen  Stern  herrühren;  während  es 
Mlir  Iddnt  ciatreten  kMiu,  dtn  Sterne,  die  heiler  eb  7*5  Gvttise  rind,  doch 
ein  so  achwechei  ^>ectnmi  der  diitteo  Klane  sdgeo,  de»  dieses  aof  den 
Platten  nicht  &jdrt  wird.  Vielleicht  ist  es  hanpCsIchlich  hieraus  su  erUiren, 
dass  die  Zahl  der  Spectren  vom  PiacBRiMG'schen  Typtts  M  (gleich  der  Vogel- 
schen  Klasse  Illa)  im  ?  Draper  Kataloge  eine  iranz  ausserordentlich  geringe  ist, 
während  solche  vom  Typus  N  (Klasse  Illb)  überhaupt  in  demselben  nicht  vor- 
kommen. Um  nun  eine  leichtere  Uebersicht  Uber  die  Vertheilung  der  Spectren 
am  Himmel  sa  erlangen,  unteiachddet  FiextaniQ  sunttdist  vier  Zonen,  deren 
•nie  sich  vom  Nordpol  bis  +  61"  S'*7  Deklinationp  die  zweite  von  +  61** 
bb  ao*,  die  dritte  von  -f-  80"  bis  0*  nnd  endlich  die  vierte  von  0**  bis  ~  30" 
erstreckt.  Von  diesen  theilt  er  die  erste  durch  die  Stundenkreise  0*,  8  und  16* 
in  drei  gleich  crosse  Dreiecke,  die  .'weite  in  neun  Vierecke  durch  Stundenkreise, 
die  um  2  Stunden  40  Minuten  von  einuii  Icr  abstehen,  die  dritte  und  vierte  Zone 
durch  die  Stundenkreise  0*,  ^2^,  4*  u.  s.  w.  in  je  12  Quadrate.  Durch  18  der  so 
entstandenen  36  gleich  grossen  Ränme  am  Himmel  sieht  sich  die  MUchstrasae^ 
nnd  FiacaiiMO  hat  nun  die  Stemspectren  in  jedem  dieser  Rftnme  nach  ihimi 
Arten  gesondert  alqiesählt»  nnd  damus  die  Ansahl  berechnet,  <li«  in  jeder  der 
vier  Zonen  und  ferner  die  in  den  18  von  der  Milchstrasse  berflittten  und  den 
18  dav(jn  frei  bleibenden  Räumen  sich  befinden.  Die  p'ewonnencn  Resultate 
zeigt  die  folgende  kleine  Tafel,  wobei  wegen  ihrer  grossen  Achnlirlikcit  unter- 
einander die  Spectralarten  £  und  G  einerseits,  sowie  N,  i  und  K  andererseits 
zusamroengefasst  sind.  Die  erste  Verticalcolnmne  enthält  die  Grenzen  der  vier 
Zonen  nnd  die  Bezeichnungen  »MOchstnuse«  und  »Ausserhalb«,  deren  erste  sich 
auf  die  18  von  der  Mildtstrasse  durchzogenen  Räume,  die  zweite  auf  die  Übrigen 
18  bezi^t;  die  zweite  Verttcalcolumne  giebt  die  relative  Grösse  der  Zonen  an, 
wenn  mnn  die  Fl.i'che  der  ersten  gleich  der  Kinl.eit  setzt;  dabei  ist  die  vierte 
Zone  nur  bis  —  25°  Deklination  gerechnet,  da  sich  der  Katalog  thatsächlich 
nur  bis  dahin  erstreckt.  Die  nächsten  sieben  Columnen  enthalten  die  Anzahl 
der  in  den  einzelnen  Zonen  und  Räumen  vorkommenden  Spectralarten,  die  in 
den  Ueberacbriften  beseidmet  sind,  wihrend  die  letzte  Columne  die  Summen 
der  auf  jeder  Horiiontalreihe  neben  einander  stehenden  Ziflem,  also  die  Anzahl 
der  beobachteten  Stemspectren  in  den  einzelnen  Himmdsabtheihmgen  angeben. 
In  der  letzten  Horizontal  reihe  sind  die  Sunmien  der  in  den  xner  obersten  Hori/:ontal- 
reihen  einer  Verticalspalte  stehenden  Stemzahlen  gezogen,  welche  natürlich  gleich 
der  Summe  der  in  der  5.  und  6.  Horizontalreihe  befindlichen  Ziffern  sind. 
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Um  die  Zahlen  dieser  Tabelle  mit  denen  der  oben  nach  dem  Potsdamer 
und  O  (}yallaer  Katalog  zusammengestellten  leichter  verpleichen  zu  können,  ist 
in  der  folgenden  kleinen  Tafel  eine  proceotarische  Umrechnung  derselben  ge- 
geben, wobei  cÜe  Spectraltypen  A  hiB  D  und  £  tau  £  entspncliend  den  Vook^ 
Beben  Klassen  la  und  IIa  susainmengeiecbnet  sind,  «tbrend  Tfpos  Jf  gleicb- 
bedeutend  mit  Klasse  ma  ist.  Die  auf  einet  Horixontalidbe  nebeneinander 
stehenden  Zahlen  geben  also  an,  wieviel  Procent  der  gesammten  in  der  ent- 
sprechenden  Zone  beobachteten  Stemspectren  dem  in  der  Ueberschrifl  der 
Columne  genannten  Spectraltypus  angehören  In  der  letzten  Reihe  sind  die 
auf  dem  gesammten  Himmelsraum  bis  —  2ü  üeklinaüun  gellenden  Procent* 
Sätze  angefahrt 
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Aus  dieser  Uebersicbt  zusammen  mit  der  oben  nach  den  Potsdamer  und 
O  Gyallaer  Katalogen  gegebenen  scheint  nur  da'^  fine  mit  ziemlicher  Wahr- 
sclieinlichkeit  gefolgert  werden  zu  können,  dass  die  Sterne  der  I.  Klasse  reich- 
lich die  Hälfte  aller  ausmachen.  Die  der  zweiten  Klasse  kommen  ihnen  nach 
der  FicKBiaNo'icfaen  Ueberstcht  procentariscb  demltch  nahe,  doch  ist  auf  diese 
Zahl  mit  Rttcksicht  dessen,  was  oben  4ber  die  Spectren  des  TTpns  Sf  gesagt 
ist^  wohl  nicht  sehr  viel  su  geben,  Jeden£ills  scheint  da  die  ffinfigkeitaiife 
nach  den  beiden  anderen  Katal<^en,  wenn  sie  sich  auch  auf  eine  kleinere  2^ne 
am  Himmel  bezieht,  zuverlässiger.  Aus  der  letzten  kleinen  Tafel  i^t  'ibrieens 
das  eine  mit  ziemlicher  Bestimmti  eit  zu  schliessen,  dass  die  Vertlieilung  der 
Sterne  der  einzelnen  äpectralklassen  in  den  verschiedenen  Zonen  am  Himmel 
eine  recht  gleichmflssige  ist  Als  einsige  Ausnahme  icönnte  hier  dKe  Milchstrasse 
angesehen  werden,  in  der  das  procentarische  Verhftitniss  der  Spectren  L  Klasse 
an  denen  U.  sehr  gOnstig  fOr  die  ersteren  liegt  und  gerade  das  Umgek^rte  wie 
bei  den  Regionen  aosseihalb  der  Milchstrasse  ist. 

Auf  eine  genauere  Besprechung  der  einselnen  Spectralklassen  der  Sterne 

hier  einzugehen,  fehlt  es  leider  an  Raum,  und  so  mag  nur  nocbmAls  kort  auf 

die  physikalische  Begründung  der  VoGEL'schen  Klassen  hingedeutet  werden,  nach 
welcher  die  Sterne  mit  öj>cctrcn  der  I.  Klasse  die  heissesten  sind,  aus  denen 
sich  durch  allmähliche  Abkühhuig  diejenigen,  deren  Spectren  der  II.  Klasse  an- 
gehören, entwickelt  haben,  bis  endlich  bei  noch  weiterer  Abkühlung  die  Sterne 
mit  Spectren  der  HL  Klasse  entstehen,  welche  natOrlich  sich  immer  noch  in 
gltthendem  Zustande  befinden  und  sdir  hohe  Temperaturen  haben,  die  letafeeren 
sind  nur  relativ  gering  im  Vergleich  7.u  denen  der^Klassen  I  und  II.  Wie  hoch 
sich  die  Temperaturen  wenic^stcns  in  der  Photosphäre,  d.  h.  der  Licht  absor- 
bireoden  Schicht  aut  den  Sternen,  ungeiähr  belaufen,  darüber  giebt  nach  Schsimsr 
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das  Verhalten  zweier  Magncsiumlinien  in  den  Stemspectren  einigen  AufecbluM. 
Die  eine  derselben  (Wellenlänge  448  2  fifi)  ist  nach  Untersuchungen  von  LtVBiNO 
und  Dk.war  sowie  nach  solchen  von  Scheiner  im  Spectrum  des  frei  brennenden 
Magnesiums  sowie  in  dem  des  Dampfes  desselben  im  elektrischen  Boeenlicht 
nicht  sichtbar,  dagegen  breit  und  intensiv  im  Funkenspectrum,  wahrend  die 
andere  (436*S  y^pi,)  dM  gerade  umgekehrte  Verhalten  zeigt,  indem  tte  im  Fanken* 
spectmm  nnr  schwer  oder  gar  nicht  sn  erkennen  iHt,  dagegen  kritftig  und  breit 
im  Magnesiumspectrum  des  Bogenlichtea  eridieint.  Von  diesen  beiden  Magnesium* 
linien   ist   die  erstere  in  allen  Sj)ectren  der  T.  Klasse  breit  und  deutlich  zu  er- 
kennen, ja  sie  wetteifert  in  einigen  derselben  an  Breite  mit  den  Wasserstoft'linien, 
während  sie  in  den  Spectren  der  Klasse  IIa,  also  auch  im  Sonnenspectrum, 
schwach,  ja  in  Spectren,  die  sich  der  Klasse  III  nähern,  überhaupt  nicht  mehr 
an  erkennen  ist  Die  Linie  485*S  («.{i  dagegen  ist  in  den  Spectren  der  Klasse  la 
flbeihanpt  nicht  xn  finden,  in  denen  der  Klasse  Ib  aber  schon  schwach  Tor* 
banden;  in  Klasse  IIa  gehört  sie  zii  den  hervorragenderen  Linien  und  ist  end- 
lich im  Spectrnm  von  a  Orionis  (Klasse  Illa)  eine  der  stärksten.    Also  während 
Linie  448'2  u;a  von  den  Spectren  von  Klasse  la  ab  allmählich  bis  zum  völligen 
Verschwinden  in  Klasse  III  abniomit  an  Breite  und  Deutlichkeit,  nimmt  die  von 
Linie  430  2      ungeßlhr  im  gleichen  Verhältniss  zu.    Dieses  eigenthümliche  Ver- 
halten kann  nur  durch  verschieden  hohe  Temperaturen  erklärt  werden,  denn  bei 
Zunahme  des  Druckes  kann  nach  dem  KnCBHCWi^schen  Gesets  eine  Linie  nur 
breiter  und  deutlicher  werden,  aber  nie  schwächer  und  schmftler,  was  bei  ge- 
steigerter Temperatur  sehr  wohl  der  Fall  sein  kann.    Schfiner  schliesst  daraus, 
dass  die  Temperatur   in  der  Pho'o^piiäre  der  Sterne   der  Klasse  la  etwa  die 
Temperatur  des  elektrischen  Funkens,  deren  obere  Grenze  bei  15000°  liegt,  hat, 
dann  bei  den  Sternen  der  folgenden  Spectialklassen  abnimmt  und  bei  denen 
der  Klasse  ma  nur  noch  gleich  der  des  elektrischen  Bogens,  also  etwa  3000* 
bis  4000^  ist;  illr  die  Sterne  der  Klasse  IIa,  also  auch  Ittr  die  Sonne,  würde 
die  PhotosphlrentempentuT  etwa  in  der  Mitte  /wischen  diesen  beiden  Grens- 
werthen   liegen.    Diese   ganze  Ueljerlcgung  will  J.  K.  Kkft.fk  auf  die  aus  drei 
Magnesiumlinien   bestellende  /^-  Gruppe  ausdehnen,   welclie  sicli  ähnlich  wie  die 
Magncsiumlinie  43ä'2  (Afii  verhält,  nur  da^s  sie  in  den  Spectren  der  Klasse  I  nicht 
ganz  zu  verschwinden  scheint  (KfiEi^R  hat  ihr  Fehlen  bisher  nur  bei  ß  Orionis 
(Ib)  nachweisen  können),  aber  doch  nur  sehr  schwach  noch  Yorhanden  ist 
Nun  ist  aber  diese  M^ruppe  audi  im  Fankenspectrum  des  Magnesiums  noch  gut 
zu  sehen;  wenn  sie  also  in  einem  Sternspectrum  fehlt  oder  wenigstens  sehr 
schwach  ist,  so  wtlrde  das  auf  eine  Photosphärentemperatur  bei  diesem  Himmels- 
körper deuten,  welche  die   des  elektrischen  Funkens  und  damit  alle  künstlich 
herstellbaren  Temperaturen,  also  auch  die  oben  angegebene  Grenze  von  15000° 
tibersteigt.    Diese  Angabe  von  Keeler  schiebt  also  nur  die  obere  Temperatur- 
grenze hinaus,  schliesst  sidi  aber  scmst  dem  ScHBnmt'schen  Raisonnement  im 
Princip  vollkommen  an.  In  diesem  letsteren  darf  man  aber  doch  wohl  einen 
direkten  Beweis  ftlr  die  Richtigkeit  der  physikalischen  Deutung  der  VoGUL'schen 
Spectralk1as!?en  erblicken. 

Ks  würde  sich  nun  fragen,  ob  alle  bisher  beobachteten  Sternspectren  sich  in 
die  \  uüEi.'sche  Eintheilung  rubriciren  lassen,  und  diese  Frage  darf,  wenn  man 
Uebergänge  aus  einer  Klasse  in  die  andre  gelten  lässt  und  rasche  Aenderungen 
im  Spectrum,  wie  ne  die  neuen  und  die  verinderlidien  Sterne  ausreisen,  nicht 
alle  einseh)  aufflUurt,  bejaht  werden«  Ueber  die  Spectren  der  zuletzt  genannten 
Stemarten  m4%en  hier  nodi  einige  Bemerknngsn  Plats  finden. 


kjui^cd  by  Google 


AttioKpccifoihoplc» 


Die  Spectren  der  neuen  Sterne 

sind  in  die  Klasse  IIb  zu  rechnen,  beziehcnllicli  als  Ucbcrj^ang  von  IIb  zu  Illa 
an/ustlicn,  soweit  sich  <Jici>elben  bei  den  gelegentlich  ziemlich  schnellen 
Aenderungen,  die  man  in  ihnen  beobachtet  hat,  überhaupt  klassihciren  lassen. 
In  dem  Artikel  über  die  >Astrophotometriec  sind  einige  nähere  Angaben  Ober  die 
Spectren  einiger  oeoer  Sterne  und  die  in  dntelnen  beobadiletea  Vetlndemngen 
l^emacbt.  weshalb  hier  nicht  nochnwla  darauf  eingegangen  m  weiden  bnmcbt, 
dagegen  sei  den  Spectren  tSmgtr  veiinderlicher  Sterne  hier  noch  kurz  Beachtung 
geschenkt.  In  den  Sjiectren  von  Leonis  und  /?  Hydruc  entdeckte  Espix  helle 
Wasserstoflflinien,  in  /  Cygni  fand  er  die  i^^-Litiie  hell.  In  dem  der  Klasse  Iii a 
angehürcnden  Spectrum  von  Ji  Cygni  sah  er  am  13.  August  1888  die  /"-Linie 
sehr  hell,  welche  jedoch  mit  abnehmender  Helligkeit  des  Sternes  ebenfalls  an 
Intenaitiit  verlor.  E«  waren  übrigens  diese  ErschdniiQgen  dodi  wobt  mehr  oder 
weniger  vorflbeigehende,  entsprachen  also  nur  seitwefaen  Verinderungen  und 
Vorgängen  auf  den  betreifenden  Sternen.  Sehr  eingebende  Untenuchuiigeo  des 
Spectruins  von  ß  Lyr.ie  sind  von  KKFr  FU,  PfcxEiimo,  Bei.opolskv  ,  SiDORAFvr?, 
sowie  VocF!.  und  Wilsikc,  angestellU,  ohne  bisb.er  zu  einem  völlig  klaren  Resul- 
tat zu  führen.  In  dem  linienreichen,  zur  I.  Klasse  gehörenden  Spectrum  von 
ß  Lyrae  treten  alle  Wasserstofflinien  als  deutliche  dunkle  Linieo  aui,  d&neben 
aber  setgen  sidi  auch  helle  Liiuen,  die  mit  den  dunkeln  Linien  mehr  oder 
minder  in  Bedehong  stehen,  indem  sie  stets  unmittelbar  neben  diesen  erscheinen 
oder  zeitweise  dieselben  überdecken  tmd  gleichsam  einfassen.  Es  findet  hier 
also  ein  Verschieben  det  hellen  Linien  gegen  die  dunkeln  statt,  sodass  der 
Schluss  nahe  liegt,  dass  man  es  l  ei  diesem  Veränderlichen  mit  einem  System 
von  ^wci  oder  drei  umeinander  kreisenden  Kurpern  zu  thun  hat,  die  verschiedene 
physikalische  Beschaffenheit  haben  und  sich  zeitweise  gegen  die  Erde  verdecken. 
Man  hAtle  also  im  Spectrum  von  ß  Lyrae  mindestens  zwei,  wenn  nicht  drei 
fibereinander  gelagerte  verschiedene  Spectren  vor  sich.  Eine  ehugennaasse» 
plausible  Erklärung  hat  sich  bis  jetzt  für  das  S])ectrum  des  Veränderlichen 
y?  Gcminorum  niclit  finden  lassen.  H.  C.  VoGi-.i.  liat  in  demselben  ausser  einer 
Anzahl  dunkler  1  inien  und  Banden  auch  eine  Anzahl  heller  Linien  i'.uen  Wellen- 
längen nach  bestmimt,  wobei  das  merkwürdige  Resultat  sich  erj!;eben  hat,  dass 
diese  hellen  Linien  den  dunkeln  des  Spectraltypus  Iii  b  zu  eniaprechen  scheinen. 
Dia  Messungen  nnd  aber  bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  noch  zu  ungenau» 
um  mit  Sicherheit  hier  eine  Umkehr  der  dunkeln  Lhiien  der  Ulb  Klasse  au  con* 
Statiren,  eine  Erscheinung,  die  —  wenn  reell  —  sich  der  VoGRL'schen  l^n- 
theilung  nicht  fügen  würde.  r)a.s  ist  bisher  das  einzige  Beispiel  einer  Ausnahme 
von  den  gewöhnlichen  Sjiectren  am  Fixsternhimmel,  imd  als  solche  leitet  es  zti 
einer  Gruppe  von  Himmelsköri>ern  über,  deren  Spectren  in  keine  der  \"ogki.- 
schen  Klassen  hineinpassen  und  aucli  von  vornherein  bei  Aufstellung  derselben 
ausgeschloBsen  wurden,  nämlicb  der 

Nebel. 

Die  Spectren  derselben  bestehen,  gleichviel  ob  es  planetarische  oder  andere 
Nebel  sind,  im  Wesentlichen  aus  vier  hellen  Linien,  deren  Wellenlängen  nach 
den  besten  vorUegenden  Bestimumngen  zu  öÜO'öd,  405  72,  486  09  und  4Ü4'07{i|& 
ansunehmen  sind.  Von  diesen  sbd  die  beiden  lenten  die  Wassetstoffliniea  ß 
und  JSTift  wahrend  der  Uisprung  der  beiden  enteren  voUkommen  unbdnuuit 
Die  Helligkeiten  der  vier  Linien  zeigen  Starke  Differenzen,  und  diese  letzteren 
Schemen  wieder  mit  den  einselnett  Obfecten  an  wechseb^  doch  bleibt  die  Linie 
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500"50fip.  btets  die  hellste  und  ist  bei  schwachen  Nebeln  zuweilen  die  ein7ige 
sichtbare.  Ausser  diesen  vier  Hauptlinieti  sind  von  einzelnen  Beobachtern  noch 
andere  helle  Linien  vojj  geringerer  Intensität  gegenüber  den  ersteren  gesehen 
worden,  so  von  Tavlo«,  H.  C.  Vocssl  und  Copsumd;  tetstenr  constatiite  eine 
Linie  b«  587*5  i^fi  im  Spectniin  des  Oriomiebelr  die  wabrscbemlidi  mit  der  1}^* 
Linie  identisch  ist.  Der  zuletzt  genannte  Nebel  ist,  wohl  seiner  Grösse  und  Hellig- 
keit wegen,  vielfach  Gegenstand  spectroskopischer  Untersnchnngen  gewesen,  die 
recht  interessante  Resultate  geliefert  haben.  Huggtms  und  Draprr  pliotopra]*hirten 
das  Sjiectruui  des  Oriounebels  wiederholenthch,  wobei  die  gewunnenen  Resultate 
auftailige  Unterschiede  zeigten,  je  nach  der  Stelle  des  Nebels,  die  auf  den  Spalt 
projidrt  wuide.  Besonden  faad  Ruggins,  dass,  wenn  der  Sptlt  durch  ein  oder 
awei  der  Sterne  des  bekannten  Trapeses  im  Orionnebel  hindurchging,  Unien  im 
Nebelspectrum  auftraten,  die  am  intensivsten  in  unmittelbarer  Nfthe  der  Stera- 
spectren  waren  und  die  im  Spectrum  von  Nebelpartien  ha  einiger  Entfernung  von 
den  Trapezsternen  sich  überhaupt  nicht  zeigten,  was  darauf  scliliessen  liesse, 
dass  die  Nebelmatcrie  in  unmittelbarer  Umfrebung  der  Trapezsterne  am  dichtesten 
sei,  und  dass  diese  letzteren  wirklich  innerhalb  des  Nebels  standen  und  sich 
nicilit  etwa  bloss  auf  dcnsdben  projidtten»  Einen  «eiteren  Stttt^nnkt  fOr  die 
Amiabme,  dass  der  Nebel  thatsichlidi  und  nicht  nur  dem  Augenschein  nach  txt 
den  sonstigen  Sternen  im  Orion  gehört,  liefert  eme  Beobachtung  von  Copclakd, 
der  im  Nebelspectrum  bei  ungefähr  447*6  eine  helle  Linie  fand,  die  wahr- 
scheinlich mit  einer  nur  in  den  Orionsternen  und  im  Algol  bisher  beobachteten 
Linie  bei  447'lä0|i.ft  identisch  ist,  welche  keiner  Linie  im  Sonneospectrum  ent- 
spricht und  daher  ihrer  Natur  nach  unbekannt  ist 

Was  nun  die  vcrbiltnissmflssig  grosse  Ein&chheit  der  Nebdspeotra,  sowie 
das  Zusammenschrumpfen  derselben  bei  sehr  lichtschwachen  Objecten  auf  nur 
eine  belle  linie  anbetrifft,  so  kann  dieselbe  nach  theoretischen  Betrachtungen 
von  Zöllner  und  praktischen  Versuchen  von  Framki^nd  und  Lockyer  durch 
geringe  Dichtigkeit  der  den  Nebel  bildenden  Ga«e  erklärt  weiden,  withrend 
Hur.cms  experimentell  nachwies,  dass  auch  eine  erliehliche  allgemeine  Al^soi  ption 
des  ausgesandten  Lichtes  eine  Reduction  der  Spectren  der  Gase  auf  wenige 
Linien  bewirkt; 

Weit  sdiwieiiger  als  das  bdle  Linienspectnim  der  Nebel  ist  das  bei  einer 
ganzen  Reihe  derselben  ausserdem  beobachtete  schwache  continuirliche  Spectrum 
zu  erkittren.   Dasselbe  scheint  seine  grösste  Helligkeit  etwa  bei  der  ^-Gruppe  za 
haben,  wie  das  ähnlich  auch  die  Spectren  der  Sternhaufen  j-ei^en.   H.  C.  Vogel 
glaubt   nicht,   dass  sich  dies  Spectrum  hei  Amvendung  s!:nker  Dispersionen  in 
Linien  auflösen  lasse,  während  Copeland  und  Huggins  das  lür  inbgiich  lialten. 
Eine  klare  Vorstellung  Aber  den  Ursprung  dieses  continuirlichen  Nebelspectrums 
hat  man  bis  jetst  nicht  gewonnen.  Das  Charakteristiscbe  fttr  die  Nebel  bleibt 
immer  das  Auftreten  der  bellen  Linien  im  Spectmm,  und  mit  Hilfe  dieses  Er- 
kcnnungsmittels  hat  man  einzelne  sternartig  erscheinende  Ohjccte  als  zur  Klasse 
der  planetarischen  Nebel  gehörig  nachgcwie5;en,    /.wischen  diesen  letzteren  und 
den  grossen,  auj5gedehnteren  Nebeln  hat  sich  ein  si^ecifischer  Unterschied  im 
Spectrum  nicht  nachweisen  lassen,  sodass  aläo  den  Bestandtheilen  nach  zwischen 
diesen  beiden  der  Form  nach  gewöhnlich  unterschiedenen  Arten  keine  eigent- 
fiche  INfferena  besteht  Da  sidt  übrigens  in  den  mächtigsten  Fenxröbren  der 
Gegenwart  die  friUtnetarisdien  Nebd  keineswegs  immer  als  Gebilde  von  einüsicher 
Form  darstellen,  so  dürfte  man  wobl  besser  die  ^nse  Trennung  in  swei  Klassen 
bei  den  Nebeln  aujgebao. 
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Die  Linien  Verschiebung  nach  dem  DomsR'schen  Prtncip. 
Die  bisher  besprochenen  spectroskopischen  Beobacbtongen  waren  alle  an* 
gestellt»  um  über  die  physische  Beschaffenheit  der  HimmelakOrper.  deren  Liebt 

man  untersuchte,  Aufklärung;  zu  erhalten,  vnr  mlissen  nun  rum  Scliht^^s  noch 
einige  spectroskopische  ITntersuclningcn  hier  erwähnen,   bei   denen  es  auf  die 
Ermittelung  von  Bewegungen  am  liinmiel  abgesehen  ist.  Im  Jahre  1843  sprach 
es  CHxibiiAN  Doi'PLER  zuerst  aus,  dass,  wenn  der  Abstand  zwischen  einer  Ton- 
oder  Lichiqudle  und  dem  Beobachter  ständig  su-  oder  abnimmt,  sich  audi  die 
Tonhöbe  besw.  die  Farbe  des  Lichtes  Ködern  müsse.  Die  Richtigkeit  dieses 
unter  dem  Namen  des  Doppm'schen  Princips  bekannten  Satzes  ist  viel  um- 
stritten worden  und  besonders  zunächst  aus  zwei  Gründen,  weil  nämlich  einmal 
Doppler  seihst  aus  seinem  Princip  zu  weitgeliende  nnrl  damit  falsche  Folgerungen 
zog,  imd  zweitens  weil  sich  ein  experimenteller  Beweis  wenigstens  auf  optischem 
Gebiete  niciit  erbringen  liess.    Nachdem  jedoch  eine  Einschränkung  in  den 
Schlussfolg^mngen  aus  dem  Princip  Fiats  gegriffen  hat,  und  ein  praktbcber 
Beweis  nidic  nur  auf  akustischem,  sondern  auch  auf  optischem  Gebiete  erbradit 
ist,  kann  an  der  Gültigkeit  des  DoppLER'schen  Princips  nicht  mehr  gesweifelt 
werden.   Die  mathematisch-theoretische  Darstellunj;  lässt  sich  nur  unter  gewissen 
bcschrJinkenden   Voraussetzungen  durchfuhren  und  ist  auch  dann  noch  recht 
verwickelt,  wcsliall*  sie  hier  a.urh  ancesichls  der  gebotenen  Raumbeschränkung 
übergangen  werden  kann,  dagegen  sollen  einige  einfache  Ueberlegungen  das 
Veistlindniss  fOr  das  gedachte  Princip  vermitteln  helfen.  Man  kann  die  Ucht- 
wellen  als  Hohlkugeln  ansehen,  in  deren  gemeinsamem  Mittdpunkt  die  Lichu 
quf'Ue  sich  befindet,  und  die  immer  grösser  und  grösser  werdend  sich  rasch  im 
Räume  ausbreiten.    Treffen  diese  nun  das  Auge  des  Beobachters,  so  rufen  sie 
daselbst  eine  Empfindung   hervor,  die  wir  Licht  nennen.    Die  Art  dieser  Em- 
pfindung wechselt  mit  der  Schnelligkeit,  in  der  die  aufeinander  folgenden  Wellen 
das  Auge  erreichen,  und  wird  von  uns  als  Farbe  bezeichnet.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  wdcher  diese  Wellenstösse  das  Auge  treffen,  ist  eine  ausserordentUdi 
grosse  und  die  Zwischmseit  swischen  den  einseinen  derselben  eine  unmessbar 
kleine.    Wenn  wir  die  Empfindung  des  rothen  Lichtes  haben,  so  ist  die  Auf- 
einanderfolge der  einzelnen  Wellen  eine  verhältnissmässig  langsame,   sie  ist 
schneller  im  Gelb,  noch  schneller  im  Grün  und  Blau  und  am  schnellsten  in  den 
violetten  Strahlen,  die  das  Auge  gerade  noch  wahrnehmen  kann.    Bewegt  sich 
nun  eine  Lichtquelle  sehr  rasch  auf  den  Beobachter  iu,  oder  nähert  sich  dieser 
sehr  schnell  d^  Lichtquelle,  so  treflen  die  einseinen  Lichtwellen  in  rascherer 
Aufeinanderfolge  das  Auge,  als  sie  im  Räume  selbst  fortschreiten,  d.  h.  als  wenn 
Beobaditer  und  Lichtquelle  in  constantem  Abstand  von  einander  bleiben;  das 
Auge  hat  also  bei  rascher  Annäherung  von  Lichtquelle  und  BeobaclUer  eine 
andere  Empfindung  durch  die  von  ersterer  ausgehenden  Wellen,  als  wenn  beide 
sich  in  Ruhe  befinden.    Diese  «andere  Empfindung«  des  Auges  wird  sich  aber 
als  andere  Farbe  dokumentiren,  d.  b.  wenn  sich  Beobachter  und  Lichtquelle 
einander  rasch  nihem,  so  wird  letstere  dem  eisleien  in  anderer  und  zwar  mdir 
nach  dem  Violett  su  liegender  Farbe  erschdnen,  als  wenn  beide  in  unverindertem 
Abstand  von  einander  beharren.    Die  gans  entsprechende  Ueberlegung  greift 
Platz,  wenn  Lichtquelle  und  Beobacliter  sich  von  einander  entfernen,  nur  dass 
darui  eine  Farbenänderung  nacl«.  dem  Roth  zu  erfolgen  müsste.    In  Wirklichkeit 
wird  nun  ein  solcher  Earbenwechsel  memais  eintreten,  weil  dazu  bei  der  enorm 
grossen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes   eine   so  ausserordentlich 
schnelle  Armäherung  oder  Trennung  swischen  Lichtquelle  und  Beobachter  nOthig 
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wäre,  wie  eine  solche  in  der  Natur  fiir  materielle  Theile  nirgends  auftritt.  Aber 
wenn  man  also  auch  eine  FarbenändemniT  im  gewöhnlichen  Sinne  nicht  beob- 
achten kann  in  Folge  des  DoFfLERschen  i'nncips,  so  ist  es  doch  möglich,  die 
Richtigkeit  deiwlbeii  Hilfe  der  in  den  Spectren  fttiftretenden  Ltmen  nach' 
smraiaen.  Diese  «erden  bei  Annäherung  oder  Entfernung  der  Lichtquelle  ihre 
Wellenllnge  veritflnen  oder  verlSngem,  d.  h.  nach  dem  violetten  besw.  rotben 
Ende  des  Spectrums  zn  sich  nm  eine  Klcii  i  H;6it  verschieben.  Dabei  ist  es 
gleichgültig,  ob  die  Linien  einem  Emisjsions-  oder  Absorptions«;pectrum  angehören, 
d.  h.  ob  die  bewegte  Gasmasse  selbst  leuchtet  oder  nur  Strahlen  einer  dahinter 
befindlichen  weissen  Lichtquelle  absorbirt.  Beobachtet  man  an  einer  Linie  von 
d«r  WeUenlinge  X  eine  Aendening  denelben  mn  AX,  to  itt  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  die  beobachtete  Lichtquelle  im  Visionsradius  bewegt,  gleich 

AX 

i"  —  '^' 

wobei  V  die  Forti^flanzungspeschwindigkeit  des  Lichtes  ist.  Es  ergiebt  .sich 
hieraus  in  demselben  Längenmaas?  und  der  gleichen  Zeiteinheit  ausgedrückt 
wie  V.  Nehmen  wir  v  rund  zu  öUOOOO  Kikjmeter  pro  öecunde  an,  so  würde  tUr 
eine  Vwichiebnng  der  linie  J}^  nach  D^,  d.  h.  also  Air  eine  Abnahme  der 
WdlenUlnge  von  2>,  am  0*595  itft,  eine  Annäherungsgeschwindigkeit  der  Uchl* 
quelle  von  308*7  Kilometer  in  einer  Secunde  nothwendig  sein.  Aus  diesem 
Beispiel  leuchtet  sofort  ein,  dass  an  die  Erbringung  eines  experimentellen  Re- 
weises fllr  die  Gültigkeit  des  Dom.FR'schen  Princips  für  Lichtwellen  auf  der 
Krdoberfläche  nicht  ccdacht  werden  kann,  denn  selbst  wenn  man  die  prössten 
Bewegungsgeschwmdigkeiten  für  Lichtquellen,  nämlich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten von  EaplosionM,  anwende^  so  sind  dieselbe  noch  immer  so 
gering»  dass  sich  die  dadurch  hervorgerufene  Linienverschiebung  wegen  ihrw 
KMnheit  nicht  sicher  constatiren  llsst  Man  mnss  also  su  Bewegungen  von 
Lichtquellen  im  Weltraum  seine  Zuflucht  nehmen,  und  so  erwächst  der  Astro- 
nomie, welche  an  dem  Nachweis  der  Richtigkeit  des  Doppi.KK'sclien  Princips 
für  Lichtwellen  das  höchste  Interesse  hat,  weil  für  sie  die  Anwendung  desselben 
den  grössten  Vortheil  bringt,  zunächst  die  Aufgabe,  den  geforderten  Beweis 
selbst  zu  erbringen,  indem  sie  anderweitig  bekannte  Bewegungen  von  Himmels« 
köipem  im  Viaaonsradias  auch  durch  die  Spectralanalyse  nicht  nur  nachsuweisen, 
sondern  audi  an  messen  hat  Da  vorauszusehen  war,  dass  diese  Messungen 
an  gewöhnlichen  Spectrometem  sehr  schwierig  sein  wflrden,  so  coostruirte 
Zöllner  seine  oben  besj)rochcncn  Reversionsapparate,  mit  denen  denn  auch  der 
erste  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Dorpi.KR'schcn  Princips  bei  T.iclu wellen  ge- 
liefert wurde.  Als  geeignetes  Untersuchungsobject  bot  sich  zunächst  die  Sonne 
dar,  deren  Rotationsgeschwindigkeit  aus  Sonnenfleckenbeobachtangen  bekannt 
isiv  sodass  man  leicht  daraus  berechnen  kann,  mit  welcher  Geschwindigkeit 
tkAt  die  Theile  des  Ostrandes  dem  Beobachter  nShem,  die  des  Westrandes 
von  ihm  entfernen,  und  H.  C.  Vogel  gelang  es,  mit  einem  Reverstonsq>ectroskop 
im  Jahre  1871  eine  Linienverschiebung  in  den  Spectren  dieser  Randtheile  yn 
constatiren,  die  nicht  nur  dem  Sinne  nach  mit  der  Sonnenrotation  üherem- 
stimmte,  sondern  auch  nach  beiläufiger  Schätzung  ihrem  Betrage  nach  nicht  zu 
erheblich  abwich.  Mit  viel  besseren  Apparaten  gelang  es  Youno  im  Jahre  1876, 
eine  Rotationsgeschwindigkeit  des  Sonnenftquatois  von  9*39  Kilometern  in  einer 
Secunde  ans  der  Unienverschiebung  zu  ermittein,  während  die  direkte  Redinung 
S*01  Kilometer  daf^r  giebt  Zu  ähnlichen  Resultaten  kam  Lancley  1877 
wibrend  Copiumd  1883  oonstatirte,  dass  die  Linie  588*43  |ft|fc  am  Westrande 
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einfach,  am  Ostrande  dapctjcn  doppelt  ist,  was  sich  so  erklärt,  dass  diese  Linie 
sich  tluitsuclilich  aus  einer  Eisenlinie  und  Qmer  atmosphärischen  Linie  ^usamnien- 
beut,  und  dass  erstere  durch  die  Rotationsbewegung  am  Westrande  gerade  so- 
viel vencbobeo  wird,  daa»  sie  sich  mit  letzterer  deckt.  D«st  Cofttn;  iKeses 
Prindp  sur  Constatirung  der  tellurischen  Linien  im  Socmcospectrum  angewendet 
hat,  ist  frülier  bereits  erwähnt 

Ferner  ist  bei  den  Planeten  die  Bewegung  im  Visionsradius  aus  ihren  Bahn- 
elementen genau  ni  berechnen,  ur.d  diese  boten  daher  eine  weitere  Möglichkeit 
^ur  Prüfung  des  DopPLb.R  üchcii  i'fincips,  doch  ist  es  bei  der  geringen  Geschwindig- 
keit erst  verhältnissmässig  spät  gelungen,  hier  zuverlässige  Resultate  zu  erlangen. 
VooBL  und  ScHUNBR  haben  dies  in  Potsdam  auf  photographischem  an 
der  Venns  bewerkstelligt  und  es  mOgen  hier  die  bei  Ansmessnng  der  Platten 
Ton  beiden  Beobachtern  unabhängig  gefundenen  Werthe  getrennt  au^efUhit 
werden,  um  zugleich  dn  Urtheil  aber  die  Zuverlässigkeit  solcher  Messung^ 
resultate  zu  erhalten. 


Ho»  der 

nute 

Datum 

Geschwind,  ir 

VOGtL 

>  Kilom.  nach 

s  Princip 

SCH  EINER 

Berechnete 
Gesch  windig* 
keit 

66 
78 
99 

18Ä8  Dec.  7 
1889  Jan.  2 
1889  Febr.  10 

—  110 

-  12-5 
—11-6 

—  10-5 
—15-6 
—11-4 

-10-6 
—  11  6 
-12-8 

Die  einzelnen  Coiumnen  bedürlen  keiner  weiteren  Erklärung,  die  Geschwindig- 
keiten sind  in  Kilometern  pro  Secunde  angegeben.  Man  kann  nach  aUedem 
wohl  sagen,  dass  die  Gflltigkeit  des  Doppuia'schen  Prindps  bd  Liditwdlen 
innerhalb  der  jetzt  zu  erreichenden  Genauigkeit  bewiesen  ist,  und  wir  können 
nun  zur  Betrachtung  der  mittelst  dieses  Princips  am  Himmel  gewonnenen  Resul' 
täte  liber  Bewegungen  im  Vistonradius  übergehen. 

Zunächst  schritt  man  zu  einer  genauen  Untersuchung  der  Sonnenrotation, 
deren  Erniiitelungen  aus  Sonnenflecken  das  merkwürdige  Ergcbnii>s  gelietert  hatte, 
dass  die  Sonne  oder  wenigslei»  die  Schicht,  in  welcher  sich  die  Sonnenfleckeo 
befindeOf  nicht  wie  eine  starre  Kugel,  sondern  gegen  die  Pole  au  langsamer  als 
am  Aequator  rotirt^  während  Wilsiiio  aus  der  Untersuchung  von  Sonnenfisckeln 
eine-  Aenderung  der  Rotationszeit  mit  wachsenden  heliocentrischen  Breiten  nicht 
constatlren  konnte.  Nun  fand  Ckew  in  Amerika  mit  Hilfe  RowLANLi'schcr  Gitter, 
dass  die  Hchtabsorbirende  Schicht  aut  der  Sonne  am  Aequator  eine  Rotations- 
geschwindigkeit von  ä'Öli  de  Ü  043  Kilometer  pro  Secunde  hat  und  wie  eine 
starre  Kugel  rotirt.  Es  ist  fraglich,  ob  der  geringe  wahrscheinliche  Fehler  von 
±,  O'OiS  wirklich  sutrift  und  die  ganae  Unlersuchung  den  hohen  Grad  von  Ge- 
nauigkeit ha^  der  ihr  danach  zukommt,  jedenfalls  stehen  ihre  Resultate  in  grellem 
Widerspruch  mit  einer  sehr  sorgfältigen  Beobac]riin\q;sreihe  von  Dun£r,  der  eben> 
falls  Ro\v[.ANi)'sche  Gitter  verwendete  und  tlie  \'erschiebung  der  Sonnenlinien 
gegen  die  atmosphärischen  an  den  beiden  Sonnenrändern  oiaass,  wobei  er  eine 
ganz  auäberurdentliche  Genauigkeit  erzielte.  Nach  diesen  Messungen  ergiebt 
sich  der  tägliche  Rotationswinkel  der  Sonne  fltr  eine 

helioccntrische  Breite  von   O''  ^  zu  H°-14 

lö-O  1S*66 
8(K>  „  13-06 

45.0  „  11-99 
60  0  „  10-62 

74  a  „   9  di. 
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Diese  DuNtR'schen  Zahlen  würden  also  die  aus  den  Sonnenflecken  ge- 
fundenen Rotationswerthe  im  Grossen  und  Ganzen  bestätigen.  Die  sonstigen 
Linienverschiebiingen  an  der  Sonne  treten  in  den  Spectren  der  Sonnentlerke 
und  -protuberani^en  gelegentlich  auf  und  sind  sciion  bei  Besprecbung  dieser  er- 
wähnt DDd  durch  Zelchirangen  erläutett  worden,  worauf  hier  nur  verwiesen  wird. 

Die  interesMntesten  Resultate  bat  das  DofPLüR'sche  Piindp  in  seiner  An- 
wendung auf  die  Fixsternspectra  gezeitigt.  Die  ersten  Versuche  auf  diesem  Ge- 
biete wurden  von  HuGcms  im  Jahre  1867  und  von  Vogel  1871  angestellt,  aber 
wegen  ihrer  ausserordentlichen  Schwierigkeit  und  Unsicherheit  (beide  Beobachter 
suchten  direkt  im  Spe<  li  -kuji  die  Linienverschiebung  zu  messen)  nicht  weiter 
fortgesetzt.  Trotz  dieser  wenig  ermuthigenden  Erfahrung  wurden  systematische 
Beotwchtnngen  dieser  Art  sowohl  in  Greenwich  als  auch  von  Sbabrokb  unter- 
nommen» jedoch  mit  sehr  geringen  Erfolgen.  Bei  beidra  Beobachtungsreihen 
konnte  die  Messung  eines  Sterns  an  einem  Abend  nicht  einmal  eine  sichere 
Entscheidung  über  das  Vorzeichen  der  Verschiebung  liefern,  geschweige  denn 
über  deren  Grösse.  Diese  konnte  erst  aus  einer  sehr  erheblichen  Anzahl  von 
Beobachtungen  eines  Sterns  einigermaasscn  lestgeicgt  werden,  doch  ist  hislier 
in  Greenwich  die  erforderliche  Anzahl  erst  bei  einigen  der  untersuchten  btcrne 
erreich^  durchaus  noch  nicht  ba  allen;  bei  Skabrokb  ist  diese  Anzahl  ffir  keinen 
Stern  vorhanden.  Die  Beobachtungen  des  letzteren  scheinen  auch  tbdhröse 
von  systematischen  Fehlern  beeinflusst  zu  sein.  Bezeichnend  flUr  die  Gttte  der 
beiden  in  Rede  stehenden  Beobachtungsreihen  ist  auch  der  Umstand,  dass  eine 
Berücksichtigung  der  Erdbewegung  im  Visionsradius  oder  mit  anderen  Worten, 
die  Reduction  der  Messungen  auf  den  Sonnenmittelpunkt  keine  bessere  üeber- 
einstiromung  zwisciien  den  einzelnen  Resultaten  eines  Sterns  hcrb<uizufuhren  ver- 
mag. Diese  Uebelstlnde  der  direkten  Messung  am  ^ectrosko|>  wurden  mit 
einem  Schlage  beseitigt^  als  Vocil  im  Jahre  1888  die  Photographie  au  Hilfe 
nahm  imd  einen  vortflgtichen  Spectrographen  fllr  die  Potsdamer  Sternwarte  an* 
fertigen  Hess.  Mit  Hilfe  dieses  Instruments  haben  H.  C.  Vogel  und  Schbimbr 
vom  26.  September  1888  bis  zum  3.  Mai  1891  252  Aufnahmen  der  Spectren  von 
51  der  hellsten  Sterne  ((ür  schwächere  reichten  die  optischen  Mittel  nicht  aus) 
gemacht  und  ausgemessen.  Der  wahrscheinliche  Fehler,  mit  welchem  das 
Messungsresultat  aus  einer  Aufnahme  behaftet  is^  betriigt  in  Potsdam  ±  S*60  Kilo- 
meter  pro  Secunde,  in  Greenwich  bei  den  Beobachtungen  eines  Abends  d:  21 '53Kilo> 
meter,  während  sich  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Sterne  im  Visionsradius 
nach  den  Potsdamer  Messungen  zu  16  Kilometer,  nac:i  \a  Greenwicher  zu 
37  Kilometer  pro  Secunde  ergiebt,  danach  würde  :i'  Mittel  der  wahr- 

scheinliche Fehler  einer  Besümmung  in  Potsdam  lti|j^,  in  Greenwich  dagegen 
80^  vom  Resultat  betragen.  Eine  sehr  schöne  Bestätigung  haben  die  Pots- 
damnr  Resultate  durch  die  vcm  Kasun  nrit  dem  Riesenrefractor  des  Lidi 
Obseivatory  angestellten  Ardilen  Messungen  von  Verschiebungen  der  ZXLmie 
erfahren,  denn  bei  den  vonagltchen  optischen  Leistungen  dieses  Instruments 
stehen  diese  Beobachtungen  den  photographischen  Potsdamer  Aufnahmen  an 
Werth  gleich,  f^nnach  hahcr  ^ich  fllr  die  Bewegungen  im  Visonaradius  in  einer 
Secunde  in  den  drei  Beobachtungsorten  ergeben  für 

Gteenwidi         Potsdam      Lick  Obsenratoiy 
« Botit  —70*5  —  7-4  —  6*9 

«Tanri  +50-5  H-48'S  +49-^ 

wo  die  Zahlen  wiederum  Kilomeier  sind  oad  das  p.'  Itive  VorsMchea  ein 
Wachsen«  das  n^;alive  ein  Abnehmen  der  Dittans  Stem-Sonne  bedeutet 
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Aach  auf  einem  anderen,  wenn  auch  nahe  verwandten  Gebiet  hat  die  An- 
wendung; des  Doppr.ER'srhen  Prinrips  einen  schönen  Triumph  gefeiert,  nämlich 
in  der  Kntdecknng  und  Untersuchung  von  I )op]je]sternen.  Zunächst  haben  die 
Potsdamer  Beobachtungen  von  Algol  eine  Duplicitat  desselben  nachgewiesen, 
worüber  in  dem  Artikel  über  lAstrophotometnec  das  Nähere  mitgetheilt  isL 
Auch  flt  Viiginis  wuide  in  Potsdam  als  Doppelstern  erkannt  und  ferner  von 
PiGUBtiMO  in  Amerika  ßAarigae  und  CUnae  majoris»  weiche  BeobachUingen 
in  Potsdam  bestätigt  wurden.  Dass  neuere  Beobachtungen  die  Duplicität  oder 
gnr  Dreithcihinrr  des  Veränderlichen  ^  T.yrae  wahrscheinlicli  gemacht  haben,  ist 
oben  schon  näher  besprochen  worden.  Jedenfalls  wird  vielleicht  schon  die 
nächste  Zukunft  auf  diesem  Gebiete  neue  und  interessante  Resultate  zu  Tage 
fördern. 

Schliesslich  sei  hier  noch  einer  Consequenz  gedacht,  die  Abney  aus  dem 
DoppuR'sdien  Princip  gezogen  hat,  indem  er  aus  der  Verbreiterung  der  Linien 
in  den  Spectren  der  Sterae  auf  die  Rotation  da  letsteren  um  ihre  Aze  scUiessen 

zu  können  glaubte.  Wenn  auch  theoretisch  seine  Ueberlegung  richtig  ist,  SO 
dürfte  doch  wohl  niemals  ein  praktisches  Resultat  auf  diesem  Wege  zu  erwarten 
sein,  denn  ganz  abgesehen  von  der  Schwierigkeit,  hierbei  exartc  Messungen  aus- 
zufllhren,  so  kann  doch  die  Verbreiterung  solcher  Linien  ganz  verschiedene 
Ursachen  haben.  Nur  wenn  alle  Linien  in  einem  Sternspectrum  gleichmässig 
verbreitert  und  mit  verwaschenen  Rändern  erschienen,  könnte  man  die  Rotation 
des  Sterns  als  Ursache  annehmen.  Aber  wenn  auch  in  diesem  Punkte  die 
Astrospectroskopie  uns  keine  neuen  Aufschlüsse  liefern  sollte,  so  hat  sie  es  doch 
auf  sehr  vielen  antlcrcn  Gebtctsn  gethan,  und  zweifellos  sind  die  Erkenntniss 
schätze,  die  sie  zu  bieten  bat,  noch  längst  nicht  alle  gehoben. 
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nennt  man  du  Endieinen  eines  Gestimes  ttber  dem  Horizont 

des  Beobachtungsortes»  entsprecbeod  Untergang  das  Verschwinden  desselben 
unter  dem  Horizont.  Kennt  man  den  Augenblick  des  Auf-  und  Unterganges,  so 
erhalt  man  dnratis  den  Tagebogen  des  Gestirnes,  welcher  die  Zeit  bezeichnet, 
während  welcher  letzteres  sich  über  dem  Horizont  befindet.  Da  bei  den  Sternen 
ohne  merkbare  Eigen' »c  .cgung  die  Zeit  vom  Aufgang  bis  zum  Meridiandurch^jang 
gleich  der  vom  letzteren  bis  zum  Untergang  ist,  so  spricht  man  auch  oft  vom 
halben  Tagebogen.  Oie  Berechnung  dieser  Momente  und  Grössen,  sowie  die 
sich  daraus  sofort  ergebenden  Erscheinungen  der  tttgtichen  Bewegung  sotten  im 
folgenden  besprochen  werden. 

Bezeichnet,  wie  auf  pag.  164  5  die  Deklination  eines  Gestimes,  A  seine  Höhe 
(be^w  s  seine  Zenithdistanz  =  90*^  —  //),  /  seinen  Stundenwinkel  tmd  die  Pol- 
höhe uUer  geugraphiäche  Breite  des  Beubachtungsortes,  üu  liefert  daä  spiiarische 
Dreieck  Pol  des  Aeqttatovs,  Zeniti),  Stern  die  Gleichung 

sktA^  smfsht^-i- fifitfefiticost.  (1) 

Das  Gestirn  befindet  sich  tiir  Zeit  des  Aufganges  (besw.  Unterganges)  im 
Horizont,  dann  ist  also  4  a  0.  Bezeichnen  wir  den  zugebdrigen  Wertli  von  / 
mit  t^t  >o  findet  sich  ftir  den  Stnndenwinkel  zur  Zeit  des  Anfanges  und  Untei^ 
ganges  aus 

.'>  =  sin  9  xwi  8  -h  C0S  f  cos  ö  £&s 
«,s     SB  —  tang  <p  iang  ^«  (2) 

Kennt  man  also  die  Stenteit,  wenn  der  Stem  durch  den  Mieridian  geht^ 
d*  h.  seine  Rectascension,  so  hat  man  nur  davon  den  Werth  von  (in  Zeit 
ausgedrOckt)  zu  subtrahiren.  um  die  Stemzeit  des  Aufganges  zu  erhalten,  man 

muss  dagegen  den  Werth  von  /„  zu  der  Rectascension  addiren,  wenn  man  die 
Sternzeit  des  Unterg.ins:e«?  des  Sternes  haben  will.  Durch  Verwandlung  der 
Sternreit  in  mittlere  Zeit  ersticht  sich  dann  die  letztere  für  jene  Momente.  Der 
absolute  Werth  von  ist  dann  der  halbe  Tagebogen,  die  Differenz  12"*  — 
der  halbe  Nachtbogen  (Nachtbogen  die  Zdt,  wAhrend  welcher  der  Stem  unter 
dem  Horizont  ist). 

Man  kann      auch  unter  Anwendung  der  Formel 

berechnen  (wo  daim  s  =  90*  zu  setzen  ist),  indem  in  einem  beliebigen  sphlrischen 
Dteie^  ABC  der  Winkel  B  aus  den  drei  Seiten  a,  b,  c  nach  der  Formel 


sm 

oder 


*        y  siuasinf 


*  c0s^ß—  y — -. — ^  ^ 

*        r  smasmc 

gefunden  wird,  wo  «     ^  (a  +  ^  -h  ^)  ist,  und  femer  B^t,  a*»  90°  ~    3  »  «, 
^  »  90**     9  and. 

Oder  man  kann  auch  die  Gleichung  (S)  dadutcb  umformen,  dass  man  auf 
beiden  Seiten  einmal  zu  1  addtft»  dann  von  I  aubtrshirt  Dadurch  kommt 

woraus 
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Am  dieten  Gleichmigm  Immo  sich  mm  T«rachi«dene  Folg^niogen  ablehen 
Setzen  wir  f  «■  0^  liegt  also  der  Beobachtoogsoit  unter  dem  Aequalor,  lo 
wild  die  Gleichung 

cos  /o  ^  0,    also    /q  =  90°  =  6*, 
d,  h.  am  Aequator  der  Erde  sind  die  Ta^ebo^cn  und  Nadubogeii  aller  Sterne 
gleich  lang,  die  Sterne  bleiben  ebenso  lange  über  dem  Horizont  als  unter  dem« 
selben,  alle  FaiallellEieise  werden  vom  Horizont  halbirt. 

Ist  S  «  0,  steht  also  der  Stern  im  Aequator,  so  wird  andererseits  f&r  jeden 
Werth  von  <p  auch  C0s  =  0  und  =  90°  =  6*,  d.  h.  die  Aequatorsternc  ver- 
weilen nn  allen  Orten  auf  der  Erde  ebenso  lange  Uber  dem  Horizont  als  unter 
demselben.  Ist  5  positiv,  steht  also  der  Stern  nördlich  vom  Aequator,  so  wird 
für  Orle  unter  nordÜclier  Breite  (wo  also  -p  positiv)  c^s  nejjativ;  dann  ist  also 
/q  >  90°  oder  6*,  d.  h.  der  Stern  verweilt  langer  über  dem  Horizont  als  unter 
demselben.    Ist  dagegen  $  negativ,  so  wird  bei  nördlicher  Brdte  tos 

lang^ktng%  also  positiv,  daher  <  90"  oder  d.  h.  der  Steni  ist  kflner 
über  dem  Horiaont  als  unter  demselben.  Bei  südlicher  Breite  werden  die  Ver- 
hältnis?;c  gerade  umgekehrt.  Man  erhtflt  dann  flir  Sterne  mit  nördlicher 
Deklination      positiv,  flir  solclie  mit  stldliclier  Deklination  necjativ. 

Aus  den  Gleichunt^en  ergicbt  sich  ferner,  dass  nur  so  lange  mögliche 
Werthe  annehmen  kann,  als  iang^  tang^  <  1  ist,  es  muss  also  lango  <:  coiang  «p 
oder  H  <  dO'*  —  f  sein,  wenn  dn  Gestirn  noch  am  betreffenden  Ort  anf>  und 
untergehen  soll,  bt  4  »  90**  ~  so  ist  eost^^m  —  l,  a  180**  «=•  11*,  und 
das  Gestirn  berührt  dann  nur  im  Nordpunkt  den  Horizont  Ist  aber  die  nördliche 
Deklination  5  >  90''  —  ^,  so  geht  dann  das  Gestirn  nicht  unter,  ist  die  südliche 
Deklination  —  6  >  90"  —  (p,  so  peht  es  nicht  auf.  Die  Sterne,  ßlr  welche  erstere« 
Stattfmdet,  heissen  CirruTDpolarstcrne. 

Auf  die  Sonne  angewandt  ergeben  sich  folgende  ja  auch  sonst  bekannte 
Besoltate.  Unter  dem  Erdflquator  steht  sie  immer  ebemo  lange  unter  als  Uber 
dem  Rorixoni,  hier  ist  also  stets  Tag  und  Nacht  gleich.  Auf  der  nördlichen 
Halbkugel  der  Erde  verweilt  die  Sonne,  wenn  sie  nördliche  Deklination  hat, 
l  inder  ffber  dem  Horizont  als  unter  demselben,  der  Tag  ist  länger  als  die  Nacht; 
hat  sie  südliche  Deklination,  so  bleibt  sie  dagegen  länger  unter  dem  Horizont 
als  über  demselben,  es  ist  die  Nacht  hin<^cr  als  der  Tag  Auf  der  südlichen 
Halbkugel  der  Erde  bleibt  die  Sonne  bei  südliciien  Deklinationen  länger  über 
als  imter  dem  Horizont,  es  ist  also  dann  hier  der  Tag  länger  als  die  Nacht,  bd 
nördlichen  Deklinationen  ist  dagegen  die  Nacht  Iftnger  als  der  Tag.  Steht  sie 
endlich  im  Aequator,  so  ist  fllr  alle  Orte  der  ErdobetfiScbe  auf  beiden  Hemisphäien 
Tag  und  Nacht  gleich. 

Da  nun  die  Deklination  der  Sonne  zwischen  ±  23®  27'  (Schiefe  der  Ekliptik) 
liegt,  so  haben  diejenigen  Orfe  der  Krdo!)crfläclie,  flir  v^elche  die  Sonne  auch 
nur  einetk  einzigen  Tag  im  Jahre  nicht  auf-  oder  nicht  untergeht,  eine  nördliche 
oder  sfldliche  Breite  von  f  90°  —  33°  27'  «  66°  88'.  Dieee  Orte  liegen  in 
den  beiden  Polarkreisen.  FOr  die  den  Polen  noch  nilher  gelegenen  Orte  geht 
die  Sonne  in  einem  Tbeüe  des  Jahres  um  so  länger  nicht  auf  oder  nicht  unter, 
je  näher  sie  eben  den  Polen  selbst  liegen. 

Diese  hier  angeführten  Formeln  t;elten  nur  f!lr  den  wahren  Auf-  und  Unter- 
gang. Die  Sterne  erscheinen  in  Folce  der  Refraction  in  grösserer  Hohe,  sie 
erschemen  eher  über  dem  Horizont  und  gehen  später  unter  den  Horizont  als 
es  ohne  den  Einfinss  der  Atmosphäre  der  Fall  sein  würde;  und  da  nun  die 
Refraction  im  Horizont  M'*»  beträgt^  so  ersdieint  der  Stern  schon  im  Horiion^ 
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wenn  er  tbatsächlirh  noch  um  so  viel  unter  demselben  steht.  Bezeiclmit  also  d% 
die  Horizontalrefraction,  so  haben  wir  in  dem  oben  betrachteten  Dreieck  statt 
der  Seite  «  zu  setzen  »  -t-  dx^  oder,  im  betrachteten  Fall  90^     dx»  woraus  dann 

dtün  1"  f-  sin.  <fsmi 


(5) 


cos  9  cos  3 

Will  man  (i.meyen  nur  den  Rinfliisf!  der  Refractron  auf  den  halben  Tage- 

bogen  /g  kennen,  so  kann  man  die  letzte  Gleichung  von  der  Gleichung  (2)  ab* 

ziehen  und  findet  dann  die  Correction 

dz  140' 
fit  ^  _  ____  ($) 

Beispiel:  ^  =  49°  0'-5  (Karlanihe). 

Für  die  Sterne  o  Tauri  und  a  Can.  maj.  sollen  der  halbe  Tagcbogen  und 
die  Zeiten  des  A'.if-  und  Unterganges  für  den  i.  März  1895  berechnet  werden. 

Die  Rectascension  (a)  und  die  Deklination  (d)  für  dieses  Datum  ist 


für  a  Tauri  '/  =  4  "2y"'54* 

6  =      16^  lö'O 
0*06096 
9*46601 


Ig  fang  ^ 
lg  fang  i 

/(^  sin  /q 
ig  C0S  <p 

lg  cos  fi 

4rSuinaie 

^ri^o* 

Igdt 


für  a  Can.  maj.  a  ■=  6-^  40«  33' 

«  -=  —  16  34'-4 
006096 
9-47864« 


9*52697» 

ion°  39'-8  s  7*  18*  89* 

9-97^9 

9-81G9 

9-9822 


fgtangi 


9  7780 
S'I461 


a-8781 

ot 

Sterozt.  Autg. 
üntg. 

oder  Ißttt.  Zt.  Auig.  Min  0 
Untg.  MX»  1 


diwm^S/^ 

7*  22-  35' 
4  29  54 
21  7 
11  52 
SS  81 
18  14 


Igsintf^ 

/g  cos  f 

ig  cos  ö   

4fSamnie  9'7714 

^140«  21461 

igdt 


9-53460 

69''  58'-4  t- 4*  39- ÄÄ» 

9-9729 
9-8169 
9-9816 


dt 


19 
29 
30 
15 


3-8747 
dt 

a. 

Sterozt.  Autg. 
Untg. 

Mittl.  Zt  Aufg.  März  1 
Uatg.  HÜa  1 


-3*87« 
4*48-51« 

6  40  33 
1  56 
11  24 
8  30 
13  46 


42 
24 
5 
14 

Wahrend  also  die  beiden  Sterae  etwa  3*  1 1**  nach  einander  dureh  den 
Meridian  gehen,  geht  «  Tanri  etwa  4*  49-  vor  «  Can.  maj.  auf  und  38*"  nadi 

ihm  unter.  Der  entere  befindet  sich  14|  Stunden,  der  zweite  nor  9^  Stunden 
über  dem  Horizont,  und  der  Tagebogen  wird  um  fast  8  Minuten  durch  die 
Refraction  verlängert. 

Hat  das  Gestirn  nun  eine  eigene  Bewegung,  ändert  sich  also  Deklination 
und  Reciascensiun ,  so  muss  hierauf  unter  Umständen  Rücksiebt  genommen 
werden»  so  bei  der  Smme  und  ganz  besonders  beim  Monde«  Man  mnss  dann 
zuerst  mit  einer  genäherten  Deklination,  die  man  den  Ephemeriden  entnimm^ 
wo  z.  B.  beim  Mond  die  Positionen  von  12  zu  12  Stunden,  oder  von  Stunde  zu 
Stunde  gegeben  sind,  den  Werth  von  berechnen,  den  man  ebenfalls  dann  nur 
genäliert  richtig  erhält.  Mit  diesem  interpolirt  man  dann  den  Mondort  für  die 
Zeit  des  Auf-  und  Unteriranges  und  wiederholt  die  Rechnung.  Strenge  richfic; 
ist  diese  zweite  Berechnung  von  /g  ja  auch  noch  nicht,  da  man  erst  mit  dem 
genäherten  auch  nur  noch  einen  genähmen  Ort  erhält,  indessen  genfigt  die* 
selbe  in  der  Pnuds  vollkommen.  Man  kann  Übrigens  unter  Benvtsung  der  unten 
gegebenen  Tagebogentafel  schon  mit  der  genäherten  Dddinalioo  den  genähenen 
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W«vdi  von  eatnefamea  und  tmocht  dann  nur  einmal  die  Rccbiwng  idbBt 
doKbmfthren. 

Bei  Sonne  und  Mond  ist  noch  auf  den  Halbmetter  ihrer  Scheiben  Rücksicht 
zu  nehmen,  wenn  man  den  Moment  kennen  will,  in  welchem  der  eine  oder 
andere  Rand  über  dem  Horizont  erscheint  oder  unter  ihm  hinabsinkt,  da  die 
Ephemeridenorte  für  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  gelten.  Endlich  ist  die 
Parallaxe  zu  berflckachtigen,  welche  die  Zeit  des  Au^nges  verzögert,  die  des 
Untefgangea  beacbleun^  also  der  Refraction  en^^enwirkt»  und  welche  beim 
Mond  von  64'  bis  61'  varüren  kann.  In  Summa  bat  man  also  fllr  m  zu  setzen 
90°  -h  Z5'  —  p  dt  d,  p  die  Horizontalparallaz^  der  Halbmesser  des  Gestirnes 
isl^  welche  Grössen  auch  in  den  Ephemeriden  gegeben  sind. 

Beispiel:  f  »  49**  0'-5  (Karlsruhe). 

Für  Hte  Sonne  und  den  Mond  sollen  die  Zeilen  des  Auf*  und  Unterganges 

für  den  7.  März  1895  berechnet  werden. 

a)  nie  Sonne.  Für  die  Sonne  ist  nach  dem  Berliner  Astron.  Jahrbuch  zur 
Zeit  de.s  watircn  Berliner  Mittags 

März  6  ö^aa'aO"  rf«16'7"      ^  —  9" 

»7  —  ö  16  Ii 

»  u 

„8  —  4  5S  51 

Nach  der  Tagebogentafel  ist  der  halbe  Tagebogen  für  Karlsmbe  bei  —  5*16' 
Deklination  5*  40"»  und  es  wird  daher  unter  Berttcksicbtigung  der  Längendiflerens 

Berlin-Karlsruhe  =  19«  58'  flir  die  Zeit  des  Anfanges  am  7.  März  (bürgerlich) 
mit  S  =  —  5'  21 '  4,  für  die  Zeit  des  Unterganges  mit  3  =  ■—  5**  10'-4  zu  rechnen 
sein.  Nehmen  wir  als  Auf-  bezw.  Untergang  den  Augenblick  des  Erscheinens 
bezw.  des  Vcrschwindcns  des  oberen  Sonnenrandes,  so  ist  z  =  90°  -I-  34'  54" 
—  9"  H-  16'  7"  SO"  50'  52"  =  90°  50'-9  (wo  übrigens  die  Parallaxe  unbedenklich 
fof^elasaen  werden  könnte).  Nadi  Formel  3  ist  dann  die  Rechnung  folgende: 
Aufgang  f  —  d  54"  Sl'*9       Untergang  <p  —  S  54*>  10''9 

+  7«  86-4  — «)]        78  W 

— (f  — «)]        18   H  i[,_(,p_8)]        18  200 

/jf  j/«^[ir  +  (9— -ri    0-97968  /g  stft{[s §)]  9-97946 

/g  — (<p  —  5)]    9-49558  <f  sinl[z  -  (<p  -  3)j  9'49768 

Compl.  (g'cosf        018313  CompK  ^£os<f  0"18B13 

Compl.  /^cosB        0  00190  Compl.  ^casi  <H>0177 

J^siM^^Q  9660S9  ^rM>^/o  9*66904 

K  4S*8S''4  i/o  49*a9'«7 

/o  5»  40"' 97«  /o  5*41-1»» 

giebt  hier  den  Stundenwinkel  der  wahren  Sonne,  durch  Hinziifügung  der  Zeit- 
g'.cicluing  erhalten  wir  als  mittlere  Zeit  des  Aufganges  März  7  früh  6*  30**  49* 
(astronomisch  =  März  G  18-^  30'"  49^,  des  Unterganges  5^'  42'"  27'. 

b)  Der  Mond.  Für  den  Mond  sind  die  Daten  nach  dem  Berliner 
Astronomischen  Jahrbuch  zur  Zeit  der  oberen  und  unteren  Culmination  des 
Mondes  für  Berlin 

Män  6    Unt.  C.  a  =  7*  43'«  24^    S  =-  +  25  °  ö5'-4    d  =  16'  24"  /  =  60'  6" 
n  7  Ob.  C        8  16    3  94     0-4         16  99  60  94 

7  Unt.  C       8  47  57  91    38*8         16  83  60  41 

8  CMk  C        9  18  58  18   53*9         16  37  60  56 
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Nach  der  Tagebogentaid  ist  4«r  halbe  Tagebogen  fOr  Karlanibe  bei 

U    0  8  7 

21   39  7  53 

und  damU  finden  sicli  unter  Renutziini^  der  im  Jalirbiich  eltcnfalls 
Veränderungen  der  Moudorte  für  eine  Stunde  die  der  Rcclimiiii^  /u  (irunde 
2U  legenden  Deklinationen  für  den  Aufgang  -f-  25"*  19',  für  den  Untergang 
+  SS^Se',  ferner  «  (Aufg.)  89°  51'-1,  s  (Unterg.)  89"*  50'-8.  FOhrt  man  nnn  di« 
Rechaong  ebenso  wie  i»  irother  iBr  die  Sonne  gegebenen  BeisiMel  durdi,  so 
etgiebt  sich 

Aufg.  8  -  10'"  43*       /o  7A52'"21'. 

Mit  diesen  Stundenwinkeln  eriziebt  sich  für  die  Kectascensioncn  des  Mondes 
7*  64"'  47"^  bezw.  8*  37"»  58',  und  danach  die  Sternzeiten  des  Auf-  und  Unter- 
ganges S8*  44f»  P  tind  16^  30«  19',  wdche  in  mittlere  Zeat  verwandelt  0*  44«*  U* 
und  17*  S7*»  54*  eigeben. 

Die  hier  nun  folgende  Tafel  giebt  die  Werthe  der  halben  T^ebogen  f&r 
alle  nördlichen  geographischen  Breiten  von  30°  bis  60*,  ond  die  Deklinationen 
von  —  30"  bis  -h  50*'  jcw  cils  von  2  zu  2  Grad.  Hat  man  an  demselben  Ort  vielfach 
Auf-  und  Untcrgan;,'e  /u  berechnen,  so  empfiehlt  es  sich,  «sich  eine  SpeciaUafel  in 
solchen  Intervallen  durch  Interpolation  herauszuschreiben  (oder  direkt  zu  berechnen), 
dass  die  gesuchten  Weifhe  dann  ohne  jede  weitere  Interpolation  direkt  entnommen 
werden  ktenen. 

Ueber  die  Bedeutung  und  Berechnung  des  helialdschen,  kosnusidien  und 
akronychischen  Ax^  besw.  Unterganges  a.  den  Artikd  »Allgemeine  EinlMtnng  in 
die  Astronomie«  pag.  3  und  »Chronologie«. 

Tabelle  der  halben  Tagebogen. 
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Azitnutibbestiinmuill^.  Die  BesttmiiDting  des  Azimuthes  eines  iidi< 
•eben  Olijectes  ist  eine  Winkelmessang  swischen  dem  Meridian  des  Beobachtungs- 
oites  und  dem  betreflenden  Object,  und  wird  in  der  Kegel  mit  einem  Theodo* 
Ilten   oder  Universalinstrument  (Uberhaupt  einem  Winkelmessinstrument),  unter 

Umständen  nr.rli  mit  einem  Passncreninstnimcnt  atisfrcf ihrt.  Es  kommt,  wenn 
das  Instrument  mit  einem  Horizontalkreis  vcr:>chcu  ist,  darauf  an,  den  Punkt 
des  Kreises  zu  ermitteln,  welclier  dem  Meridian  entspricht;  hat  daä  Instrument 
keioen  Kreis,  lo  tritt  an  Stelle  dar  den  IK^nkel  messenden  Tbdlung  die  Ikfikroineter* 
schraube.  Die  Aufgabe  lisst  sich  in  jedem  Falle  so  fassen,  dass  die  RIchtang 
des  Meridians  bestimmt  werde;  hieran  schliesst  sich  datin  GiadmessungS- 
oder  sonstige  Zwecke  die  Ermittelung  des  Azimuthes  eines  terrestrischen  Objectes. 
Man  kann,  schon  entsprechend  der  Anwendung  verschiedener  Instrumente,  ver- 
sc'niedene  Methoden  bciblgen.  Handelt  es  sich  nur  um  mehr  oder  minder  rohe 
Annäiicrungen,  so  führen  folgende  Wege  zum  Ziel. 

Da  ein  Gestirn  bei  seiner  oberen  Cutmination,  d.  h.  bei  seinem  oberen 
MeridiandarcbgaDg,  die  gtösste  Höhe  eneicbt,  so  kann  man  es  mit  einem 
Umversalinstrument  so  lange  verfolgen,  bis  eine  Höhcnsunahme  nicht  mehr  za 
bemerken  ist.  Die  Richtung  der  Visirlinie  fallt  dann  mit  der  Richtung  des 
Meridians  zusammen,  und  liest  man  in  dieser  Stellung  den  Azimuthai-  (Horizontal-) 
kreis  ab,  so  ist  damit  S(td-  und  Nordpnnkt  auf  dem  Kreis  gegeben.  Stellt  man 
danach  das  Object  ein,  dessen  Azimuih  zu  bestimmen  ist,  so  ergiebt  die  Ditterenz 
der  beiden  Ablesongen  den  gesachten  Winkel,  wobei  die  Zählongsveise  des 
Admothes  (von  Süd  Ober  Wes^  Nord,  Ost  nach  Sttd,  oder  von  Nord  über  Ose; 

28* 
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Süd»  West  nach  Nord  von  0  bis  860^  zu  beachten  ist.  Da  nnn  aber  die  Höben- 
inderung  in  der  Nähe  dei  Meridians  sehr  gering  ist,  so  bleibt  diese  Methode 
ausserordentlich  unsicher  und  kann  nur  als  erste  N:thcnin£»  bei  der  Aufstellung 
der  Instnimente  betrachtet  werden,  ebenso  wie  die  Beobachiunu  der  Richtung 
der  kürzesten  Schattenlänge  nicht  tür  genauere  Zwecke  in  Betracht  kommen 
kaim. 

Geeigneter  ist  die  Beobaehtong  eorrespondirender  Höben.  Beobachtet 
man  nHinlich  dasselbe  Gestirn  bei  gleicher  Hdhe  vor  und  nach  dem  Meridian- 

durchgang,  so  werden,  da  zu  gleichen  Stundenwinkcln  auch  gleiche  Höhen  ge- 
hören, hierdurch  zwei  £;leich  weit  vom  Meridian  abstehende  Verticalkreise  be- 
stimmt. Hat  man  nun  für  diese  beiden  Momente  den  Hori7:ontalkreis  genau 
abgelesen,  so  liegt  die  Meridianrichtung  gerade  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 
Ist  hierbei  ein  Gestirn  mit  merkbarer  Eigenbewegung  gebraucht  worden,  so  rnnss 
auf  letztere  während  der  Zwischenseit  zwischen  den  beiden  Beobachtungen 
natärUch  Rttckttdit  genonimen  werden,  was  nach  folgenden  gesdii^t 

Wenn  die  allgemeine  Gleichung  im  Dreieck  Pol,  Zenitb,  Stern,  wo  d  die 
Deklination,  h  die  Höhe  und  a  das  Aamuth  des  Sternes,  f  die  Folhöhe  des 
Beobachtongsortes  bezeichnen, 

sin  d  =  sin  9  sin  h  —  cos    cos  h  cos  a  (l) 
nach  d  und  a  dififereuzirt  wird,  kommt 

oder  weil 

€&$ ksma  ^  cot  ^$mi 

ist, 

-          cos  8  ... 
da^   .  ( j) 

cos  ^  Sin  t  *  ' 

Es  wird  also  die  für  den  Meridianpnnkt  sich  ergdnmde  Ablesung  um  die 
Hiifte  jener  Grösse  su  verbessern  sein,  wenn  fßr      die  in  der  Zeit  zwischen 

der  östlichen  und  westlichen  Beobachtung  stattgefundene  Deklinationsänderung 
geseut  wird,  und  swar  mit  BerOcksichtigung  des  Zeichens  der  Deklinioiona- 

ftnderung. 

Tn  der  Regel  nun  ersetzt  man  die  Azimuthlicstimmung  durch  die  direkte 
Winkeimossung  zwischen  einem  Stern  und  dem  betretVenden  Object,  indem  man 
dann  das  fOr  die  Zeit  der  Beobachtung  geltende  Asimuth  des  Sternes  beredinet 
und  daraus  die  gesachte  Grösse  herleitet 

Beobachtet  man  z.  B.  an  einem  Universalinstrument  den  Zeitmoment,  WO 
ein  Gestirn  den  verticalen  Mittelfaden  oder  die  Mitte  zwischen  zwei  engen,  den 
Mittelfaden  ersetzenden  Doppelf^tden  passirt  und  liest  dabei  den  Horizontalkreis 
ab,  so  ergiebt  das  für  die  Renbaclifuus^s/.eii  berechnete  Azimuth,  verj^^lichen  mit 
der  Ablesung  des  Krei^eä,  die  Nürd-Südrichtung  auf  letzterem.  Diese  Beob« 
acbtongen  smd  aber  um  die  Fehler  der  Aufteilung  des  Instmmentea  und  «eines 
Collimationsfehlers  su  Terbeesem.  Seien  dasu  i  und  /  die  Neigungen  der  Aae 
bei  der  Beobachtung  des  Sternes  sowie  des  Objectes,  positiv  genommen,  wenn 
das  linke  Axenende  das  höhere  ist,  seien  «  und  «j  die  Zenithdistanzen  des 
Sternes  und  des  Objectes,  und  90"  -f-  c  der  Winkel,  den  die  opti<5che  Axe  mit 
dem  Kreisende  der  horizontalen  UmdrehunLrsaxe  bildet,  laufe  endlich  die  i  heilung 
auf  dem  Kreis  im  Sinne  der  Azimulhe  von  Süd,  durch  West,  Nord,  Ost  zu  Süd, 
so  sind  die  Ablesungen  (vergl.  Univetsalinstrument)  su  yerbessem  um 

i  Mtaiig  M  de,  e  ca$et  M  und  I  toltmg  Z  •±.  c  mu  (4) 
wo  das  obere  Zeichen  iUr  Kreis  link^  das  untere  fitr  Kreis  rechts  gilt. 
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Wenn  nnn  die  Beobachtungen  symmetriscli  in  beiden  Kreislagen  imd  der- 
artig in  rascher  Folge  angestellt  werden,  dass  die  Zcnitlidistan/  des  Sternes  nicht 
merkbar  verändert  wird,  so  fällt  alsdann  im  Mittel  aus  diesen  beiderseitigen 
Beobachtungen  der  Cdllimationafidiler  heraaa.  Verflieset  aber  eioe  längere 
Zwitcbenzeit,  so  wird  es  gerathen  sein  den  ColUmatiODsfebler  au  bestimmen  und 
in  Bedinattg  sn  ziehen,  indem  man  für  jede  Kreidage  getrennt  den  Wertii  von  a 
unter  Berttcksichtignng  der  ermittelten  Neigungen  berechnet  Dann  findet  neb 

wo  C,  C  die  Coefficienten  von  c  in  den  verschiedenen  Kreislagen  und  gültig  tür 
cUe  Zenithdistanz  des  Sternes  snir  Zeit  seiner  Einstellung  sind.  Was  die  Neigung 
betrifi^  so  wird  Ahr  das  terrestrische  Object;  wo  Z  nahe  =  90"  ist^  die  genaue 
Bestimmung  im  allgemeinen,  wenn  überhaupt  das  Instrument  in  seiner  Auf- 
stellung berichtigt  ist,  nicht  erforderlich  sein,  wohl  aber  ist  ein  Fehler  der 
Ncipting  von  sehr  grossem  Einfliiss  auf  die  Beobachtung  des  Sternes,  da  der 
Cocfticicnt  bereits  bei  einer  Zenithdistanz  von  45°  =  1  ist;  hier  ist  also  die 
Bestimmung  der  Neigung  jeweils  mit  grosser  Soigfalt  auszuführen. 

Was  nun  nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  die  geeignetste  Auswalü 
der  Stembeobachtung  betriA^  so  erhSlt  man  durch  Difierentiation  der  Gl^cbung 
nm*e»       -~  sm%€0si^-^r  €0%t  nn^€M  /,  (7) 
wo  »  die  Zenithdistanz,  /  der  Stundenwinkel  des  Sternes  bedeuten,  und  unter 
Benutzung  der  Gleichungen 

sin  z  sin  a  —  cos  6  sin  t 

cos  z  =  sin  f  sin  o  -h  £0S  (f  cos  d  cos  t  (8) 
und  anderer  bekannter  Formeln,  die  folgenden  Dififerentialausdrücke 

da  sin  a 

^)  :7Z  =  - 


dtp  tani^  z  ' 

wo  mit  g  der  parallactische  Winkel  bezeichnet  wird,  im  allgemeinen  wächst 
also  der  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Azimuthes  mit  zunehmender  Höhe  des 
Gestirnes  Aber  dem  Horizont,  d.  b.  mit  abnehmendem  Sinus  oder  Tangente 
der  Zenithdiatanz  s.  Wählt  man  aber  Sterne,  die  dem  Pole  des  Aeqnators 

da  da 

iiiüglichst  nahe  sind,   so  wird  der  Faktor  cos  B  in  -jj,  und  sin  a  in  ^  eine 

kleine  Grösse,  und  beobachtet  man  den  Stern  in  der  Nähe  der  grössten  Di- 
gresäion,  wenn  also  g  nahe  =  90°  ist,  so  wird  ein  Fehler  in  der  Zeitbestimmung 
fast  ganz  gehoben.  Während  sich  so  die  Beobachtungen  eines  Polstemes  günstig 

da 

gestalten,  verhält  sich  der  Differentialausdruck  ^  gerade  anders.   Hier  würde 

ein  Fehler  in  der  angenommenen  Deklination  von  geringstem  Einfluss  sein,  wenn 
man  Ae(iuatorsteme  in  der  Nähe  des  Meridians  beobachtete.  Ks  lassen  sich  aber 
die  Vortheile,  we'.clie  sonst  Polsterne  bieten,  auch  ganz  ausnützen,  wenn  man 
etwa  glcichmäääig  Beobachtungen  in  der  östlichen  und  westlichen  Digression 
anstellt,  oder  auch  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Meridians,  wo  dann  freilich, 

da 

wie  erwähnt,  der  Oififerentialaasdruck  ^  ungünstiger  wird. 

Unter  den  Polstemen  eignet  sich  vnr/ugsweise  der  Polarstern,  a  Urs.  min*, 
welchen  man  schon  mit  den  gewöhnlichen  Femröhrea  von  <K)— 70  mm  Oefinung 
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den  ganzen  Tag  sieht.  Für  ihn  specieU  kann  man  die  Berechnung  wie  folgt 
anstellen,  wobei  nun  aber  das  Azimuth  nicht  mehr  voo  Sttd|  sondern  von  Nord 
Aber  Ost,  Sttd,  West  von  0**— 860*"  gezftUt  werden  soll.  Es  ist 

sint 

fang  a  —  —  -- — z-  :  -.,  tlO) 

wo  der  Stundcnwinkcl  /  =  u  -»r  x  —  a  aus  der  beobachteten  Uhr/eit  des  DuTch. 
ganges  durch  den  Mnteltadcn  («),  der  Uhrcorrection  x  und  der  Rectascension  at 
zu  berechnen  ist.  Diese  Formel,  an  sich  sehr  emtach,  iässt  sich  noch  umformen 
und  die  Berechnung  kann  durch  Hilfstafeln  dann  nicht  unwesendich  eildchtert 

wtf  dasa  die  Deklination  d  durch  die  Poldistanz  /,  und 
multiplidren  wir  Ztf hier  und  Nenner  mit  ia^  p  seetf,  so  kommt 

^  1  ~  iang  p  fang  t^cost'  ^  ' 

welcher  Ausdruck  in  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  von  /  entwickeltp 
Ubergeht  in 

<l  «V  —  p  sec<f  sin  t  —       sin  1 "  sec  y  tang  (js  sin  2/  (IS) 
^\p-'siH^  \**uc  9 sm /((l  H-  4  AM(r* f)  ^m*/  —  temg^ «p] 
^i/«iM>r'«r^f +  Umt*^  —  (1  +  SAnv'f)/«**/) 
—  ^*«m*  M*ue ^smt  [  j*.  +  tang^  9  c&s*  t  H-  tang^  9  cos*^  t  —  \  ^^c^  ? /  — 

^\  sec^    sin*  t  —  1  sec*<f  tang^t^  :;in'^  t  cos'^  t]  .... 
Die  Glieder  5.  Ürdnuiig  erreichen   ftir  mittlere  Breiten  kaum   den  Betrag 

von  0"'(il,   können  also  vernachl«iüäigt  werden.    Dagegen  müäaen  die  Glieder 

4.  Ordnung,  wenn  es  auf  grösste  Genauigkeit  ankommt^  berücksichtigt  werden. 

Die  Keihe  lässt  sich  nun  auch  so  schreiben: 

m^—pu€*fsmt^Msm^t-^Nt  (13) 

wo 

Mr=^  i/*  sm  1"  iang  ^  sec  f 
mid  iVes  der  Summe  der  Glieder  dritter  und  vierter  Ordnung  ist  M  und  N 
können  nun  ItlT  bestimmte  Werthe  von  p  und  f  berechne^  und  tugleich  die 

Aendernngcn  dic=;cr  Grössen  für  eine  Aenderung  von  p  angegeben,  und  dann 
Tafeln  mit  dem  Argumente  t  nnn:cle!;t  werden,  in  denen  aber  das  Glied  mit  N 
stets  einen  kleinen  Werth  behält.  Es  iht  vom  Verfasser  dieses  Artikels  in  seinen 
»Beiträgen  zur  kürzesten  und  zweckmässigsten  Behandlung  geographischer  Oiiä- 
bestimmungen«»  Leipzig  1869,  der  Versuch  gemacht,  solche  Tafeln  in  grosser 
Ausdehnung  für  alle  nördlichen  geographischen  Breiten  v<m  36*^'  64*  hersosielleii. 
Bei  der  raschen  Aenderung  aber  der  Poldistanz  des  Polarsternes  werden  solche 
Tafeln  doch  bald  verahct  erscheinen,  und  es  dürfte  sich  empfehlen,  in  jedem 
einzelnen  Falle  Specialtafein  ähnlicher  Art  anzulcf^en. 

Eine  andere  Form  der  Reihenentwickelung  hat  Astrand  (»Astron.  Nachr.« 
No.  1901)  vorgeschlagen.  Wenn 

iang  peosi^  kug  f  (14) 

gesetzt  wird,  so  ist 

tang  p  sec  ^  sint  .  ^  . 

-  -  \-Lg^tang^  =  -  f^fsmian^Hci^^  ^  t).  (16) 

Werden  nun  tang  a  und  tang  p  in  Reihen  entwickelt,  so  erhält  man 
«  -h        «  —  (/  -r        .  .  *)sini€OS^  sin  («j^  4-  ^) 
« «SB  —  ^  *m       ^     (4>  4-  9)  —  \p*  sint  MS  ^        +    —  ^a*,  (16) 
Bezeichnet  man  das  erste  Glied  als  einen  Nftherungswerth  von  0  mit  ^  trod 
berechnet  damit  a*,  so  wird 

tf  ==      a'  —  ifp  sin  t  cos  ^  sec     ■+-  —  «»»)  sm  »1" 

«  _  a'  ^  i«'     —  a'){p  -i-  a') sin^l".  (17) 
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Hier  kann  nun  auch  der  Winkel  <j;  tabulirt  werden,  ebenso  das  Produkt 
(p^  a')  (/» a')  nach  a\  aber  trotzdem  erkennt  man  bald«  daas  kaum  eine 
ZeiterspamisB  erreicbt  wird. 

Auch  £.  Block  hat  Tafeln  zur  Krleichterung  der  Rechnung  gegeben  (>Hilf»> 
tafeln  zur  Berechnung  der  Polarls-Azimuthe,  zunächst  mit  Rücksicht  auf  die 
Zehbestimmnnp  im  Vcrtiral  des  Polarsternes*,  Petersbvnp  1875)1  die,  wie  schon 
der  Titel  besagt,  urspruncHch  für  die  Keduclion  einer  Zeitbestimmung  im 
Veriical  des  i'olaräterncä  (ä.  Zeitbestimmung)  hergestellt  wurden.  Es  werden 
auch  hier  die  nfsprttngUchen  Formeln  (7)  nnd  (8)»  in  denen  filr  die  ZeniÜidistant » 
die  Höhe  k,  fttr  die  Deklination  8,  die  Poldistanz  /  eingeführt  wird«  sodass  rie 

CM  hMHf^  smp  smt 
cos  h  cos  a  ^  cos  cp  ros  p  —  sin  9  sin  p  cos  t 
lauten,  durch  Zerlegung  des  Dreiecks  zwischen  Zenith,  Pol,  Stern  in  zwei  recht- 
winklige durch  das  l'er])endikel  vom  Stern  auf  den  Meridian  iimgelormt.  Be- 
halten  wir  dieselben  Bezeichnungen,  wie  ASTRAMD  sie  in  den  Formeln  (14)  und  (15) 
veiwendet,  so  giebt  Block  fllr  einen  bestimmten  Werlb  von  p  mit  dem  Argnment 
Stnndenwinkd  den  Winkel  ^  (14);  ferner  den  Werth 

tang  p 
Y  = -^^^  sm  Uos  ^ 

und 

1]  ™  smtsee^Y. 

(Bei  Block  sind  diese  Grössen  durch  15  dividirt^  um  das  Asimalfa  in  Zeit- 
secnnden  so  erhalten).  Nennt  man  nun 

so  ist  dann  a  =  Y  sec  x  <^csia,  da  ^a»^  a  =  a  sei  ia  zu  setzen  ist,  und  um  die 
für  einen  bestimmten  Werth  von  p  geltende  Tafel  anch  fllr  andere  Werthe  ver- 
wenden XU  können,  (cos  9  \* 

(cos  9  \ 
^  ^  COS  aj    sind  den  Tafeln  mit 

dem   doppelten  Argument  der  Polhöhe  und  dem  Stuiidctnvinkel  zu  entnehmen. 

Von  besonderem  Werth  werden  diese  'i  afeln,  wenn  man  nacli  ihnen  Specialtafeln 

für  besondere  Fälle,  beslinnnte  Polhöhe  und  Puldistanz,  anlegt.    Ohne  diese 

Specialtafeln  würde  die  Rechnung  insbesondere  wegen  der  schnellen  Veränderung 

von  /  keine  Erleichterung  gewähren. 

Am  vortheilhaftesten  kann  schliesslich  doch  folgendes  Veilahren  angesdien 

werden.  Benutzt  wird  die  oben  angeführte  und  an  sich  einiscbe  Formel 

fan^  p  ser  <p  sin  t 
tatuto^"*  ~*~  —   ~ — ■• 

^  1  —  tanj:^  p  td.'it:;    fos  t 

Man  kann  nun  Hilfstafeln  in  der  Weise  berechnen,  dass  gleich  mit  dem 

Argument  lg  taug  p  tang  tf  w  t  der  Lognrithmns  i  ^  ^^ng  p  ta,i^-^  T^f"^^ 

geben  wird,  sodass  dann  Ig  taug  a^  —  {l^  tangfm  ^sint'^b)  ist  Der 
Vortheil  solcher  Tafeln  liegt  auf  der  Hand,  man  hat  die  beiden  Constanten 
tang  p  sec  ^  und  tang  p  tang  zu  denen  sin  t  rcsp.  cos  t  addirt  wird,  und  mit 
dieser  letzteren  Summe  entnimmt  man  />,  welches  zur  ersteren  addtrt  /cj/zc  er- 
gicbt.  In  grosser  i\uüführiichkeit  und  Bequemlichkeit  finden  sich  sulchc  Tafeln 
in  Albrech i  b  »Formeln  und  HiUstafcln  zur  geographischen  Ortsbestimmungc, 
S.  Aufl.  FQr  die  Zwecke  dieses  Handbuches  genügt  es,  die  Talein  in  abgckOrster 
Fonn  stt  geben,  indem  danach  fllr  den  besoiKieren  Fall  nach  Bedarf  Tafeln  in 
engeren  Intervallen  gerechnet  werden  kdnnen. 
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fiei  der  Reduction  der  in  Frage  kommenden  Beobachtungen  entnehmen  wir 
die  scheinbaren  Sternörter  in  der  Regel  den  astiünomischen  JahibUdienv  wobei 
nur  der  EinfluBH  der  PrScesdon,  Nutation  vnd  jültrlichen  Aberration»  nicht  aber 
der  der  täglichen  Aberration  berückiicbtigt  wird.  An  die  Rectascension  a  nnd 
Deklination  i  des  beobachteten  Sternes  sind  hierfür  folgende  Correotionen  an 
«nbnngen : 

da^h  sec  d  cos  t 

wo    SS  0"*88  MS  f  ist  Setsen  wir  diese  Werthe  fflr  tf«  oder  dt  (s  —  4^«)  und 

1/ a  d  a 

in  die  DiflFercntialau!»iirückc    ,^  und  j-j  ein,  so  kommt 

dt  «o 

cosmsin^t  ^   .  ^      cos  g  ^      ^,  .  ..^ 

da^'+'  — -i-f—  Xsm  9  r-^        (a  von  Nord  gesflhk} 

oder  da 

€0S      n$i  q  sm  t  smi     tos  ^  €M  t 

ist 

da^Xeosa  tosec  m. 

Ist  also  a  dO*^  oder  S70%  werden  die  Beobachtungen  in  der  Nahe  des 
ersten  Verticals  angestellt  so  wird  da « 0.   Beim  Polarstem,  der  ja  nach 

Obigem  fast  ausschliesslich  zur  Azimutbbestinininng  Anwendung  finden  wird,  ist 
das  A?.imuth  aber  stet<;  sehr  klein»  sodass  man  eosa^  1  setsen  kann,  und  die 
Correction  geht  daher  Uber  in 

da^l,  tosic  M. 

Hier  ist  nun  aber  wieder  4««  m  sehr  nahe  gleich  dem  in  X  enthaltenen  f, 
und  es  wird  daher  an  das  Aaimuth  in  jedem  Stundenwinkel  nnd  bei  jeder  Pol> 
höbe  sehr  nahe  die  Grösse  0"'3S  hinsosufügen  sdn  (das  Aamath  von  Nord 
nach  Osten  gc/.äblt). 

Was  nun  die  Anstellung  der  Beobachtungen  in  der  Praxis  betriftt,  so  wird 
man  am  besten  so  verfahren,  dass  man  abwechselnd  das  irdische  Object,  dessen 
Aüimuth  ermittelt  werden  soll,  und  das  Gestirn  mit  dem  Femrobr  dnäfeell^  dabei 
dann  jeweils  den  Horisontalkreis  abliest  Derartige  Einselbeobaditnagen  sind 
nun  aber  hftnfig  an  mederholen,  um  die  solUligen  Beobachtungsiehler,  aber 
auch  die  systematischen  Veränderungen  am  Instrument  sn  vemngem.  Bei  den 
Beobachtungen  des  Gestirnes  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  die  Ermittelunjr  der 
Neigung  stets  von  gnisster  Wichtigkeit,  dieselbe  ist  aber  auch  l)ei  den  Ein- 
stellungen des  irdischen  Objcctcs  wenigstens  zu  controliren.  Zur  Eliminirung  der 
Tbeilfehler  des  Kreises  ist  anzurathen,  eine  geschlossene  Reihe  von  Beobach- 
tungen auf  verschiedene  Stellen  des  Kreises  zu  vertheilen,  sodass  man  diesen 
letsteren  nach  je  einem  vollständigen  Satt  um  einen  gleichen  Bogen  (s.  B.  90^ 
dreh^  und  dann  soviele  (z.  B.  6)  Sätze  nimmt,  bis  man  auf  die  erste  Stelle  des 
Kreises  zurtlckkommt.  Auch  die  Mikrometerschrauben  der  Ablesemikrof^kope 
sind  genau  zu  untersuclien  und  die  periodischen  Fehler,  wenn  solche  vorhanden, 
in  Rechnung  zu  ziehen,  eventuell  die  Einstellungen  so  anzuordnen  und  zu  ver- 
mehren, dass  die  Fehler  eliminirt  werden  (vergl.  die  Artikel  Aber  Mikrometer* 
schraube  und  periodische  Fehler).  Ist  das  Femrohr  an  dem  einen  Ende  der 
Horisontalaxe  angebracht,  also  nicht  in  der  Mitte,  so  ist  bei  Einstellung  naher 
Objecto  natürlich  auf  die  Parallaxe  Rückricht  zu  nehmen,  die  man  durch  Beob 
achtung  in  zwei  Kreisingen  (Fernrohr  rechts  und  Femrohr  link??)  eliminirt,  iiber- 
hauiJt  ist  mit  Sorgfalt  daraut  zu  achten,  dnss  der  Mittelpunkt  des  Instrumentes 
so  genau  ah  möghch  vertical  Über  dem  Centrum  der  Station  gelegen  ist.  Man 
wird  übrigens  schon  der  Theilfehler  wegen  stets  in  beiden  Kreislagen  beob- 
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achten.  Um  endlich  den  Collimationsfehler,  d.  i.  den  aus  der  Abweichung 
des  Winkels,  den  die  optische  Axe  mit  der  horizontalen  Drehungsaxe  bildet, 
von  90°  herrührenden  Fehler  zu  eroiitCeln  und  die  Zapfenungleichheit  der 
HorijKmtalaxtt  m  elimioire»»  wird  das  Femiobr  io  den  Lagern  umgelegt. 

in  der  tnttnicticni  des  Kgl.  Preiusischen  Geodätischen  butituts  ist  als 
Sehema  fflr  eine  sorgftltigie  Aximutfibestiminung  init  Hilfe  des  Untversalinstrnmenles 
Folgendes  gegeben: 

I.  K.reis  rechts:  Einstellung  des  irdisclien  Objectes. 

„     Ost:       Durchgangsbcübachtung  des  Polarsternes. 
„     Ost:       Durcligaagsbeobachtung  des  Polarsternes, 
rechts:  Einstdlang  des  irdischen  Objectes. 
Femrohr  duichschlagen. 
IL  Kreis  links:  Einstellong  des  irdischen  Objectes: 

West:  DurchgangsbeobachtuDg  des  Polarsternes. 
„     West:  Durchgangsbeobachtung  des  Polarsternes« 
links:   Einstellung  des  irdischen  Objectes. 
Die  Nivellirung  bei  den  Stcrnbeobachlungen   kann  passend  so  geutacht 
werden,  daia  nach  der  Einstellung  des  irdischen  Objectes  und  der  Kreisabtesung 
das  Niveau  abgelesen  und  dann  nnigesetst;  darauf  nach  der  Einstellung  des 
Sternes  die  zweite  Ablesung  des  Niveaus  vorgenommen  wird. 

Eine  solche  Reihe  gilt  als  halber  Satz,  und  man  wird,  wenn  es  sich  um 
grosse  Genauigkeit  handelt,  diesen  zunächst  in  umgekehrter  Reihenfolge,  also 
mit  der  nochinaligen  letzten  Einstellung  beginnend,  wiederholen,  dann  den  Kreis 
um  äO"  drehen,  in  der  neuen  Stellung  genau  wie  vorher  beobachten,  dann  den 
Krew  abermals  um  90*  drehen  u.  s.  w^  bis  man  nach  fortgesetster  Drehung 
bis  za  180%  dem  nrsptOnglichen  Stand,  zurückgekommen  ist 

Die  Art  der  Pointirung  richtet  sich  nach  der  Art  des  Objectes  und  der  Be- 
schafienhett  des  Fadennetzes.  Für  letzteres  empfiehlt  sich,  die  Anordnung  der 
Fäden  so  zu  treffen,  dass,  von  anderen  Fäden  abgesehen,  in  der  Mitte  zwei 
enge  Verticalfäden  und  zwei  ungL  Horizontalfäden  vorhanden  sind,  sod.Ti'^  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  durcii  ein  kleines  Quadrat  angegeben  ist.  Hat  man 
nun  als  irdisches  Object  Heliotropenlicht;  so  wird  dw  Einslelhtng  auf  einen  der 
FIden  oft  sicherer  sein,  als  in  die  Mitte  des  Quadrats,  andererseits  wird  sich, 
wenn  das  Object  dne  Thurmspitze  oder  de^L  ist;  die  Einstellung  in  die  Mitte 
des  Quadrats  gttnstiger  als  die  auf  den  Faden  erweisen.  Viel  wird  hierbei  in- 
dessen von  dem  jeweiligen  Luftzustand  abhängen.  Wird  als  Stern  der  Polar- 
stern (oder  ein  1  ;x  :Ltij)  gewählt,  so  ist  durchaus  anznrathen,  die  F.instellung 
nicht  durch  die  Mikrometerbewegung  zu  bewirken,  sondern  den  Stern  mit  Hilfe 
derselben  nur  dem  milderen  DoppeUaden  sdir  nahe  sn  bnngen,  und  swar  so, 
dass  er  dch  auf  den  Faden  su  bewegt  Man  beobachtet  danii,  indem  man  den 
Steni  bestindig  zwischen  den  Horizontalfäden  hält,  den  Durchgang  dnrdi  die 
bwden  VerticalfMden  nach  den  Schlägen  der  Uhr.  Die  Kreisablesung  g^hOrt 
dann  r.u  dem  Mittel  der  zwei  Antrittszeiten.  Diese  Do[)pelbeobachtung  ist 
natürlich  sicherer  ak  die  Wahrnehmung  des  Momentes,  wann  der  Stern  durch 
die  Mitte  des  Quadrats  geht,  und  der  grossere  Zuitauiwand  nicht  von  Belang. 
Verbindet  man  Morgen*  und  Abendbeobachtnngen,  so  erreidit  man  tmea  doppel- 
ten Vorüieil,  einmal  heben  sich  persönliche  Fehler  an^  die  aus  der  Bewegungs* 
riditnng  des  Sternes  entstehen,  sodann  alle  die  Fehler,  die  aus  der  Ungenau^{h 
keit  des  Stemortes  ^ectascension  und  Deklination)  und  der  PolhUhe  hervor* 
geben.    Die  Betrachtung  der  Diflierentialattsdracke  für  den  i^eciellen  Fall  der 
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Polarsternbeobachtungen  (s.  unten),  crgiebt,  dass  alle  (He<;c  Fehler  in  um  12  Stun- 
den von  einander  verschiedenen  Stundenwinkcln  gleiche  Werthe  mit  entsjegen- 
gesetzten)  Zeichen  annehmen.  (Wird  endlicii  die  Sunne  zur  Beubaclilung  heran- 
gezogen, 8o  must  oMin  hier  natCIrlich  beide  RAnder  beobachten,  und  dabei 
empfiehli  es  sichi  da  die  Antritte  an  beiden  Fttden  20  rasch  auf  einander  folgoit 
um  genau  effasst  weiden  zu  können,  aasserdero  auch  die  Beiflhrung  eines 
Scbeibenrandes  mit  einem  Faden  stets  unsicher  ist,  den  Moment  zu  notiren, 
wo  der  erste  (resp.  zweite)  Sonnenrand  genau  in  die  Mitte  des  Quadrats  tritt. 
Persönlichen  Fehlern  ist  man  hierbei  allerdings  ausgesetzt,  da  einmal  <las  aus- 
geschnittene helle  Segment  rechts  liegt  und  sich  vergrossert,  wahrend  es  das 
andere  Mal  links  liegt  und  sich  verkleinert) 

Die  Berechnung  der  Beobachttmgen  erfolgt  dann  in  der  Weise,  dass  nach 
Mittelbüdung  der  Mikroskopablesungen  aus  den  beobachteten,  und  Ittr  den  Ubi^ 
Stand  COrnghrten  Uhrzeiten  der  Siundenwinkel  durch  Subtraction  der  scheinbaren 
Rectascen£>ion  ermittelt  wird.  Dann  werden  die  den  einzelnen  Beobachtungen 
entsprechenden  Azimuthe  des  Polarsternes  nach  der  Formel 

/an^  p  sec  rp  sin  t 

fff§U^  ^     — 

1  —  taug-  p  tanx  'f»  cos  t 

bcreclmet.  Bezeichnet  man  nun  die  Kreisablesung  bei  dem  Stern  mit  Abl^,  die 
bei  dem  irdischen  Object  mit  Abioij.,  die  wegen  Zaptenungleichheit  corngirten 
Neigungen  bei  den  Einstellungen  auf  den  Stern  und  das  Object  besw.  mit  i 
und  /,  die  betreifenden  Zenithdistanxen  mit  a  und  Z»  so  findet  sich  das  Aamuth 
unter  Voraussetsung  eines  von  links  nach  rechts  getheilten  und  sich  bewegenden 
Kreises 

während  bei  ruhendem  Kren  und  sich  bewegenden  Mikroskopträgem  AUot^Ai^ 
statt  Abi^  —  Abl(»j  am  setsen  ist 

Man  kann  nun  das  Azimuth  eines  irdischen  Ot)jccte.s  auch  in  gewissen  1  allen 
mit  dem  Passageninstrument  bestimmen.  Dafür  umss  sicli  das  betretende 
Object  sehr  nahe  im  Meridian  des  Beobachtungsortes  befinden  und  das  Passagen- 
instrument muss  innerhalb  gewisser  Grenzen  bequem  im  Anmnüi  verstellbar  und 
mit  einem  beweglichen  Faden,  d.  h.  mit  einem  Mikrometerocular  verseben  sein. 
Da  es,  wie  aus  Obigem  genugsam  hervorgehe  bei  weitem  am  zweckmässigsten 
ibt,  den  Polarstern  lur  die  Azimuthbestimmnngen  7\\  verwenden,  so  er<:eben  sich 
aus  der  (irösse  seines  ParaUelkreises  zunächst  die  Grenzen  für  die  Kiuleinung 
des  Objectes  vom  Meridian,  und  andererseits  tür  die  Versetzung  des  Passagen- 
instrumentes. Es  muss  das  Object  innerhalb  der  grössten  Digression  des  Folai^ 
Sternes,  nimlicb  swischen  ±  (90°  —  6)  sa^  und  180^  ±l  (90''  ^  d)  7  liegen 
und  soweit  muss  das  Passageninstniment  auch  im  Azimuth  verstellbar  sein« 
Diese  Bedingung  wird  in  der  Regel  selten  erfüllt  sein,  und  es  hat  ausserdem 
sein  Bedenken,  sehr  nahe  einer  Digresston  zu  beobachten,  weil  dann  der  Ein- 
fluss  eines  Fehlers  in  der  Deklination  des  Polarsternes  sehr  gross  wird  und  nich 
durch  Beobachtungen  in  der  anderen  Digression  eliminirt  werden  kann.  Man 
kann  dann  von  dieser  bequemen  Methode  indirekt  in  der  Wmse  GelHauch 
machen,  dass  man  eine  Marke  in  der  Richtung  des  Meridians  und  in  gehöriger 
Entfernung  anbringt  (oder  auch  sonst  em  vorhandenes  Hülbobject,  das  sich  gut 
einstellen  lässt,  benutzt)  und  zunflchst  von  diei^er  das  Azimuth  ermittelt,  dann 
den  Winkel  swischen  ihr  und  dem  eigentlichen  Object  mit  dem  Universal- 
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imtmineDt  tniast  An  sich  wird  dadurch  wobl  die  ZaU  der  Elnitdiiiiigen  ver- 
mehrt, aber  abgesehen  davon»  das»  es  bei  genauen  Bestinimungen  von  Vottheil 
ist,  doppelte  Methoden   zur  Anwendung  zu  bringen,   liegt  ein  Vortheil  dieses 

Verfall rens  jc^egenüber  der  flir«ikten  Messung  des  Azimiithes  'wicrhen  dem  Polar- 
stern und  dem  irdischen  ObjecL  mit  Hilfe  des  Univcrsalinstrunientes  darin,  dass 
die  Verbindung  der  beiden  terrestrischen  Objecte  auch  bei  bedecktem  Himmel 
am  Beobachtungsort  vorgenommen  werden  kann,  und  man  nicht  auf  die  (nsment- 

oftim  Gebiige)  seltenen  Gelegenheiten  beschrinkt  bleibt  wo  am  Beobacbtungs» 
ort  und  der  entfernten,  durch  HeliotropenUcht  sichtbar  gemachten  Station  gleich* 
aeitig  klarer  Himmel  herrscht.  Liegt  aber  das  eigentliche  irdische  Object  dem 
Meridian  sehr  r^niic,  so  bleibt  man  bd  dieser  Methode  von  den  Tbeilfehlem  am 
Universalinstrument  unabhängig. 

Die  Beobachtungen  geschehen  dann  in  folgender  Weise.  (Es  wird  bei  dieser 
Datstellimg  wesentHcfa  auf  die  Instruction  Bezug  genommen«  welche  von  dem 
Ktoigl.  Preusa.  Geodtdschen  Institut  für  solche  FiUe  auagegeben  ist  und  die  auf 
Grund  der  Erfahrungen,  die  diese  Bdiörde  bei  ihren  überaus  sahlieichen  Beob» 
achtungen  gemacht  hat,  auch  weiteren  Kreisen  nur  empfohlen  werden  kann. 
Sie  findet  sich  in  den  »Astronomisch-geodätischen  Arbeiten  in  den  Jahren  1881 
und  1882c,  Berlin  1S83.1 

,  Das  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass  das  Object  oder  die  Marke  sehr 
nahe  dem  MitteMaden  ist  (etwa  20"— 40").  Mit  dem  beweglichen  Fadoi  wird  nun 
EU  wiederholten  Malen  der  Alntand  der  Marke  vom  Ifittel&den  gemessen,  indem 
die  Lage  des  Letzteren  durch  sogen.  Coincidencbeobachtungen  be- 
stimmt wird.  Die  Coincidenzbeobachtung  ist  dabei  (wie  überhaupt  stets  in  allen 
ähnliclier«  Fällen)  nirht  durch  Einstellen  des  beweglichen  Fadens  auf  den  festen 
zu  bewirken,  sodass  man  mir  einen  Faden  /u  sehen  glaubt,  sondern  es  wird 
der  bewegliche  Faden  dem  festen  nur  suwett  genähert,  dass  nur  noch  eine  ganz 
feine  LichtUnie  (ein  »mimmum  visibUet)  zwischen  beiden  Fäden  übrig  bleibt. 
Nachdem  in  dieser  Stellung  die  Schraubentrommel  abgelesen,  bewegt  man  den 
Faden  in  derselben  Richtung  weiter  ttber  den  festen  fort,  bb  nun  auf  der  anderen 
Seite  von  letzterem  eine  ebenso  feine  Lichtlinie  sichtbar  wird.  Auch  fflr  diese 
Stellung  wird  die  Schraube  abgelesen,  und  das  Nfittel  ans  beiden  Ablesungen 
entspricht  dann  der  Lage  des  festen  Fadens.  Kine  vcllkoniniL-ne  Coincidenz* 
beobachtung  beruht  in  der  Regel  auf  drei  derartigen  DoppeleinsitiUungen. 

Hierauf  folgt  nun  die  Beobachtung  einer  Anzahl  von  Dtuchgängen  des 
Polarsternes  durch  feste  Fäden,  oder  ebenlaUs  unter  Benutzung  des  bew^lichen 
Fadens.  Kommt  dieser  ausschliesalich  zur  Verwendung,  so  genügt  ittr  die 
Coincidenzbeobachtung  mit  dem  Mittelfaden  eine  einfache  Doppclcinstellung, 
da  eine  übrig  bleibende  Un Genauigkeit  in  der  Verbindiins;  mit  den  Polarstem- 
dJtrchgängen  eliminirt  wird.  Die  Beobachtungen  sind,  um  eine  vollständige  Reihe 
oder  Serie  zu  erhalten,  wiederholt  in  beiden  Lagen  des  Kreises  anzustellen. 
Zur  Elimination  der  persönlichen  Fehler,  die  aus  der  Bewegungsrichtung  des 
Sternes  entspringen  können,  femer  constanter  Fehler  in  der  Zeitbestimmung,  ist 
aneuBtreben,  dass  solche  Serien  in  gleicher  Weise  auf  die  obere  und  untere 
Culmination  des  Polarsternes  vertheilt  werden. 

Alle  Messungen  mit  dem  beweglichen  Faden  werden  zunächst  in  Theilen 
der  Schraubenrevolution  ernalten,  man  muss  also  den  Werth  der  letzteren  ge- 
trennt von  den  eigentlichen  Beobachtungen  mit  grösster  Genauigkeit  ebenso  wie 
die  etwaigen  Fehler  der  Schrauben  ermitteln,  wozu  die  verschiedensten  Methoden 
(s.  Mikrometersdiraube)  verwandt  werden  können.  Zur  möglichst  volktlndigea 
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EUroiiiatioit  der  Uhttcbeilidt,  die  in  der  Beatiroinuiig  dei  Winkdverdies  ver- 
blieben ist,  mu»  man  darauf  bedacht  sein,  die  DurchgangsbeobadttUQgeit  des 

Polarsterne«;  nnhezti  symmetrisch  zum  Mittelfaden  de?  Instnimentes  vorznnebmen. 
Zu  diesem  Ende  ordnet  man  die  Beobachtungen  einer  ganzen  Serie  so  an,  dass 
der  Polarstem  etwa  zur  Zeit  der  Mitte  der  Serie  den  Mittelfaden  pa&sirt.  Auf 
die  Bestiininung  der  Neigung  der  Axe  ist  auch  hier  grosses  Gewicht  zu  legen, 
sodMS  inneifaalb  jeder  Serie  jedenfalls  w  vollständige  Kivelliningen  vorge- 
nonmen  werden.  Des  vom  Geodätischen  Institut  sur  Anwendang  kommende 
Schema  lllr  die  Beobaditungen  ist  das  folgende: 

L  Krds  Ost:  2—4  Dnrchgangsbeobachtungcn  des  PoUustetnes  am  bewei^ichen 

Faden  oder  an  festen  Fäden. 
3—4  KinsteUungen  des  irdischen  Objectes  out  dem  beweglichen 

Faden. 

3  Coinciden£beobachtungen  des  beweglichen  Fadens  mit  dem 
Mittelfaden. 
3^4  Einstellungen  des  irdischen  Objectes. 

2—  4  Durchgangsbeobachtongen  des  Folarstenies. 
II.  Kreis  West:  2— 4  Durchgangsbeobachtungen  des  Polarsternes. 

S — 4  Kinstellungen  des  irdischen  Objectes. 

3  Coincidenzbeobachtungen  mit  dem  Mittelfaden.  • 

3 —  4  Einstellungen  des  irdischen  Objectes. 
2—4  Onrchgangsbeobacbtungen  des  Polarsternes. 

Hierauf  folgt  als  III  und  IV  dieselbe  Reihe  in  umgekehrter  Ordnung;  soHsss 
mit  Kreis  West  begonnen  und  mit  Kreis  Ost  geendet  wird.  Damit  ist  dann  eine 
Serie  oder  Reihe  vollendet. 

Zur  Herleitung  des  Resultates  bedarf  man  der  genauen  Kenntniss  der  Uhr- 

correction  und  dann  des  Azimutlie';  des  Mittelfadens.  Man  beobachtet  da^u  am 
geeignetsten  zugleich  einige  Siidstcme  in  jodfr  Krcislage,  und  berechnet  dann 
aus  dieser  in  Verbindung  mit  den  Polarsterndun  i  gangen  jene  beiden  Grossen  nach 
den  im  Artikel  »Zeitbestimmung«  (im  Meridian)  gegebenen  Formeln.  (Wenn  der 
Dhrstand  anderweitig  genau  bekannt  ist,  90  kaim  man,  wenn  das  Femrohr  sehr 
nahe  im  Meridian  steht,  auch  hier  {yetgjL  Zeitbestimmung)  das  Astmuth  des 
üGttelfadens  einfach  nach  der  Formel 

 ]f  

berechnen,  wo  k  das  Azirouth  ist,  a',  IT t  J^'  die  um  den  Betrag  der  täglichen 
Aberration  verbesserte  Rectascension,  die  um  Collimationsfehler  und  Neigung 
verbesserte  Dnrchgaag^seit,  und  der  Faktor  der  Asimuthalcorrection  des  Polar* 

stemeSi^xm  (f  —  V^stc^  endlich  d Ü  die  Uhrcorrection  ist). 

Bezeichnet  dann  und  die  mit  dem  beweglichen  Faden  gemessenen 
Abstände  des  Objectes  oder  der  Marke  vom  Mirtrlfaden  in  den  Kreislagen  O.st 
und  West,  wobei  diese  Grössen  positiv  genommen  werden,  wenn  dn«  Obiert  im 
gebrochenen  astronomischen  Fernrohr  rechts,  im  geraden  links  vom  .Niutciiaden 
erscheint,  toner  s  die  Zenithdistftns  des  Objectes,  endlich  u  und  im  die  betrefien- 
den  Ar  Zapfenungleichheit  conigirten  Neigungen,  so  findet  sich  das  Astmutii 
des  Objectes 

.       1  m,  H-  m.„  ^    1      -f-  4. 
2      siii  z  -1   fang  z 

wobei  das  obere  Zeichen  gilt,  wenn  das  Object  im  Norden  liegt,  das  untere, 
weim  es  im  Süden  liegt,  und  wo  ein  positiver  Werth  des  Asimudkee  eine  Ab* 
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weichung  der  im  Norden  liegenden  Marke  vom  Meridian  nach  Ost,  der  im 
SSdcB  liegenden  nach  West  beaeicbnet  Liegt  das  Object  nahe  in  Horisont  und 
ist  die  Neigang  Uein,  ao  ▼ereinfiicht  nch  obiger  Auadnuclc  noeh  in 

Hat  man  die  AzimuthbcstimmTinpren  in  den  Theilen  des  Jahres  vorzunehmen, 
in  denen  die  Culmination  des  Polarsternes  auf  die  späten  Vormittags-  und  fr(ihen 
Nachmittagsstunden,  also  nicht  auf  die  Zeiten  der  ruhigen  Bilder  (früh  Morgens 
and  apät  Nachmittag»)  fltUt,  oder  ninsa  man  das  irdische  Object  in  grösaeren 
Abstlnden  Tom  Meridian  beobachten ,  so  wird  das  Rechnongsverfidiren  etvas 
andera.  Man  thnt  aber  dann  gut,  wenn  man  anstatt  der  einen  Marke  zwei  auf 
entgegengesetzten  Seiten  and  gleich  weit  vom  Meridian  annimmt,  die  dann  zur 
Zeit  der  ruhigen  Bilder  eingestellt  werden  T<ünnen,  und  auf  diametral  gei^enüber- 
hegende  Stellen  der  Hahn  des  i'olarsternes  fallen,  wodurch  die  vcrscliiedene 
Bewegungsrichtung  ihres  schädlichen  Einflusses  entzogen  wird.  Man  verbessert 
dann  die  beobachteten  Durchgangszeiten  des  Polarsternes  wegen  des  Uhrfehleia 
(der  nadi  der  Methode  der  Zeitbestimmung  Im  Vertical  des  Polarstemes  ta  be- 
rechnen  ist)  und  bildet  durch  Snbtraction  der  sdieinbaren  Rectascemnon  die 
entsprechenden  Stundenwinkel.  Ist  dann  wieder  a  da<<  Azimuth  des  Sternes  und 
behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei,  so  wird  das  Azimuth 
wieder  nach  der  Formel 

ian^  p  sin  t  su  ^ 
^*  *  ™      1  —  Umg  p  lang  «p  cos  t 

berechnet.  Hat  man  übrigens  die  Durchgangsbeobachtungen  am  beweglichen 
Fad»  raadi  aufeinander  folgen  lassen,  so  kann  man  aus  drei  Durchgängen  für 
die  Zeiten  und  die  Schraubenablesungen  die  arithmetischen  Mittel  nehmen  and 
Ar  diese  Mittelseit  das  Aamath  a  berechn«). 

Bezeichnet  man  nun  die  Entfernung  des  Fadens,  an  dem  der  Polarsteni 
beobachtet  worden  ist,  vom  Mittelfaden  in  Bogensecunden  ausgedruckt  mit die 

des  irdischen  Objectes  vom  Siifitlelfaden  dagegen  mit  E,  und  mit  z  und  Z  die 
7enithdi^>tnn7en  des  Tolarsternes  und  des  Objectes,  mit  i  die  Neigung  der 
Hoiizontalaxe,  so  wird  dann  das  Azimuth  A  des  Objectes 

^  «  a  +  9anu m  4*  Ec»stc  Z  —  i{caüu^M  —  ioüunf  2), 

tos  9 

wosn  noch  fÖr  die  tägliche  Aberration  hinzulcommt  +  0^'*33  ^— ^ .  Was  die 

^  stn  s 

Zeichen  anbetrifft,  so  sind  sie  in  obiger  l'ormcl  so  verstehen,  dass  e  positiv 
ist,  wenn  der  i'olaratern  im  geraden  Fernrohr  rechLs  vom  Mittelfaden,  iai  ge- 
brochenen aber  hnks  vom  Mittelfaden  ist,  E  dagegen  positiv,  wenn  es  im  geraden 
Femrohr  links,  im  gebrochenen  rechts  erscheint  Die  Ndgang  i  ist  wie  immer 
auf  das  Westende  bezogen  and  fttr  Zapfenungleichheit  verbessert  angenommen.  Dar 
Cnlliniationsfebler  roUsste  streng  genommen  noch  bei  der  Berechnung  in  Betracht 
gezogen  werden,  er  wird  aber  eliminirt,  wenn  man  je  eine  Bestimmung  bei  Krets- 
lage  (resp.  Ocular)  Ost  und  West  anstellt 

Es  ist  schliesslich  nicht  uninteressant,  durch  kleine  Tabellen  den  VeHaaf 
der  Werthe  der  Differentia]ausdrürl<c  speriell  fiir  den  Polarstern  zu  überblicken, 
da  daraus  die  Nothwendigkeit  einer  bestimmten  Anordnung  der  Beobachtungen 
aur  Elimination  verschiedener  Fehlerquellen  am  besten  einleuchtet.  Verwenden 
wir  dasn  nur  die  beiden  ersten  Glieder  der  Reihe,  so  ist: 
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•y^sa^  p  sin  V'sic  f  {tos  i     pstnV  cos  ^tUmg^ 

d0 
da 

'^'^  da 

Setzt  man  hier  P  =  1°  10  =  42(K1",  so  finden  sicli  lur        und  ^  für  die 

ai  dp 

verschiedenen  Stundenv.frkel  und  bei  verschiedenen  geographischen  Breiten  die 
unten  folgenden  WerihCj  wo  als  Einheit  für  äi  die  Zeitsecunde,  fllr  die 

da 

Bogemeemid«  genonamcii  ist;  flir  ^  ut  etoe  entipiccfaciide  Tabelle  unainaag. 


da  iltr  raitHere  Polböhen  dieser  Amdrack  im  MudiDiiiD  nur  doige  Hundeitd 
BogensecniHleii  betaagen  kann. 

da  fOue  dt^»  1«. 
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Tritt  endtich  der  Fall  ein,  dus  das  iidisdie  Olgect  Mlir  nahe  dem  L  Veitical 
gelegen  ist,  oder  daes  in  der  Richtnog  des  Meridiens  keine  filr  die  Beofaechtmg 
biaachbaie  Marke  aninbringen  ia^  aoldies  aber  im  L  Verdcal  sehr  gut  mAg^ 
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ist,  wo  bmneht  flUMi  «nch  dftan  nodi  nicbt  auf  die  Attwendong  des  PafMgen^ 

instrumentes  zu  verzichten.   Efl  treten  dann  nur  die  Vorschriften  ein,  die  men 

bei  der  BeobacliUing  im  ersten  Vertical  zu  befolgen  hat,  indem  man  dann  den 
Abstand  des  Übjectes  (der  Maike)  von  diesem  ermittelt.  Bei  dem  im  Allgemeinen 
wohl  seltenen  Eintreffen  eines  solchen  Falles  mögen  hier  kurze  Hinweisungen 
genügen«  indem  auf  die  Herleitung  der  Formeln,  wie  oben  bei  den  Zeit* 
bestiiniDQBfeii,  avf  den  einschlägigen  ArtiM  Tenrieien  wiid.  An  Stelle  des 
Polmnteraes  mflasen  dann  natflilicfa  solche  Sterne  treten,  die  den  eisten  Verticml 
peisücn,  und  zwar  hat  man  solche  m  wflhlen,  die  ihn  in  grosser  Zaiithdtstanz 
passirt-n.  Die  Beobachtungen  müssen  dann  auf  den  Ost-  und  Westvertical  und 
bei.k  Kreislagen  vertheilt  werden,  und  es  sind  dann  die  Antrittszeiten  an  den 
Seittinläden  auf  den  Mittelfaden  mit  den  betreuenden  Formeln  zu  reduciren. 
Des  wihis^dnUcbsle  Acininifa  des  MltfcelCMiens  eiigiebt  sich  denn  aus  der 
Gesemmdieit  folgender  Formeln: 

Klus  Nord,  Stern  Ost:  T — {1/ — icosec^cütangz)  —  —  acostc^  —  c  cosec  cosu  » 
Kreis  Süd,  Stern  Ost:  7 -^{U—  ieps«ft^aßgM)mm-^ a  t»seff  f*»sec  f  coshm 
Kreis  Sfld,  Stern  West:  T^{JJ H-  if^tu  9  e^tmgä)^  ~  «  €9su  f  «  ^««r f  «mt  m 
Kreis  Nord,  Stern  West:  T — {U  ■+-  i  taget  f  ceia^M)    —  a  tatet  f-ht  tatet  9  taut  * 

Ifier  bedeutet  dann  T  die  wehre  Dtirehgangsseit  dnrch  den  ersten  Vertical, 
die  nach  der  Formel 

easi^r—^  T^aL:^t 
fang  f  ^ 

so  i  erechaen  ist 

In  Betrefi  der  Verwendung  von  Reflexionsinstromenien  (Sextanten  u.  s.  w.) 
zn  solchen  Bestimmongen  sei  auf  die  bei  diesem  Artikel  geoMchten  Angeben  tmd 


Beispiele. 

Im  T^>^re  1888  wurde  in  der  Zeit  vom  11.  \M  24  Juni  das  Azimuth  der 
Richtung  Schncekoppe  (im  Kiesengebirge)  —  Grf  dil  ling  bestimmt,  und  zwar 
unter  Anwendung  der  direkten  Messung  mit  dem  üni Versalinstrument,  als 
euch  der  ^nfllhraag  einer  Meilte  mit  dem  Passagealnstraneat  Was  die 
Beobadituqgen  mit  dem  Univenalinstrameot  betrifi^  so  worden  sie  xnnAebst  sur 
Elimination  der  Theilungsfehler  auf  6  äquidistanie  Stände  des  Hoiisontalkreises 
gleichmässig  vertheilt,  und  auf  jedem  Stande  je  eine  Reihe  Morgen-  und  Abend- 
beobachtungen ausgeführt,  wodurch  die  Resultate  frei  von  der  Unsicherheit  in 
der  Position  und  in  der  Auflassung  des  Sternes  wurden.  Zu  weiterer  Elimination 
der  Theilungsfehler  wurde,  da  die  Cunstruction  des  Instrumentes  eine  Drehung 
des  Kreises  In  Idetneren  Intervallen  als  80'  nicht  snliess»  noch  Inneriialb  eines 
Jeden  Kreisstandes  eine  dreimalige  Drehung  um  Je  1*  in  der  Weise  atis- 
gefithrt,  dass  inmitten  einer  jeden  vollständigen  Beobachtungsreihe  eine  Drehnng 
um  je  1  °  vorgenommen  und  die  Morgen-  und  Abendbeohnchtnngen  an 
Stellen  des  Kreises  ausgeführt  wurden,  welche  sich  um  2°  von  einander  unter- 
schieden. So  erfolgten  die  Abendbeobachtungen  aut  den  Kreisständen  äo^',  U'', 
29°,  80°,  59°,  60°,  89°,  90°,  119°,  120^  149°,  150°  In  der  Lage  I  des  Fernrohres^ 
die  Motfenbeobachtnoges  dagegen  ani  den  Stinden  1*,  %\  81*,  89°  o.  s.  w.  In 
der  Lage  H  des  Fernrohres.  Hier  wollen  wir  die  Abendbeobachtuogen  des 
II.  Juni  mittheilen,  wo  Ar  der  scheinbare  Ort  des  Polarsieines  oadi  dem  »Berimev 
astron.  Jahrbuch«  ist: 

a         17«  85^M      d  —  +  86°  43'  2a"-44. 
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Dm  PoihAh«  war  60"*  U'  f^V'^h  <l>e  Z«vt)M)utv» .  det  udkclMi  OliieclM 


Stand 

u.  Lage 

No. 

Object 

Kreis 

Stcmxeit 

Kreis-Al>les. 
Stern  retp. 
CNrfeet 

# 

N-  1 
Neigung 

i 

Azinutli  4fli 
PolMitenM»  m 

1 

"  ■■- 

Gröditzbeig 

/ 

88*33'  6"10 

Pdnii 

ur 

It*  14«  M«-32 

so  »w 

8fi9*97'88^Ni8 

Polaris 

ww 

90  87  45-70 

W    V<    W  iV 

80  9*11 

l 

8 

Grödittbetg 

y 

'268  32  5VG0 

Polaris 

0 

12 

27  66<S 

270  3ä  28-95 

+  8'36 

359  34  19'81 

a#i^v               a>  V 

4 

o 

M  S^it 

■78  81  14^ 

88  9li41 

am 

w 

988  88  fii'lO 

r 

JUl 

MS  88  68-80 

Polaris 

0 

13 

40  49-87 

270  2R  r)7-5n 

+8'M 

888  40  55-85 

6 

Polaris 

0 

4S  6S-77 

i70  26  53-30 

41  69-U 

Grödiubttg 

r 

968  32  öO-7d 

7 

/ 

88  83  S-IO 

Polaris 

W 

IS 

54  54-75 

90  19  43-85 

859  48  12-89 

8 

Polaris 

w 

67  88-25 

fK)  IS  20-80 

48  84-60 

Grtklitzberg 

1  88  33  1-3& 

No. 

Diflbms  der 

Krcis-Ables. 
Stem-Object 

Con.  fUr 
Neigung 

Corr.  ßlr 
tägl.  Ab. 

Azimuth 
ohne  Collim. 

Co^f&cient 
der  Collim. 

Corr.  air 
ColUm. 

1  j 

Aiimuth 
Definitiv 

1 

V*  7'«9"*86 

+  IMI 

-hO"-8l 

l««4'5f""88 

-0«IOr 

—  S^'SO 

}«84'48*''B8 

2 

4  39-50 

-1-  Ml 

4-0-31 

50-03 

-  0-539  c 

—  3-30 

4C-73 

3 

2    0  33-36 

—  9  92 

-+-0-31 

34  48-55 

4-  0  539  c 

+  3-30 

46-85 

4 

1  53  38-90 

—  9-92 

+  0-81 

4610 

+  0-539  c 

+  3-30 

49-40 

5 

54  4^ 

-  IO«T 

+0^1 

84  80>79 

+  0-589  f 

+  8-05 

88*64 

6 

58   3  55 

—  10-37 

+  0-81 

51-78 

+  0-589  <r 

+  8-05 

54-18 

7 

46  41-45 

+  8-10 

-+-0-81 

84  57-25 

-  0-588  r 

-805 

54-20 

8 

45  19-45 

-f-  810 

-♦-0^81 

57-46 

-0-588' 

-8-05 

54-41 

Die  beiden  Standmittel  ergeben  r  34'  48"-13  und  54"-31,  das  Mittel  hieraus 
1°  34'  5r''22,  während  das  Gesammtmiltel  aus  der  ganzen  Beobachtungsreihe  vom 
II.  bis  S4.  Juni  bei  Morgen-  und  Abendbeobachtungen  und  auf  die  oben  genannten 
verschiedenen  Stande  vertheilt  l''34'dr'-82  geben. 

Am  Passageninstrument  wurde  unter  Vermittlung  einer  Mendianmarke 
dasselbe  Azimuth  in  der  Zeit  vom  8.  bis  a;.  Juli  i8S3  au&gefUhrt  Die  Maxiste 
lag  in  «iaein  Aiinuth  von  850*  60'  in  «ner  Satfcraung  vod  1  Kilomoiar  nd 
iMslaad  «na  dnar  qoadiatiecb«!!  Tafel  von  1  Meter  Seitettllage^  die  In  ceriager 

Htthe  über  dem  Erdboden  an  einem  Baume  angesdnanbt  fMV,  der  zur  VefiMidaaf 

von  Schwankungen  unmittelbar  über  der  Tafel  abgesägt  wurde.  Die  der  Schnee- 
koppe zugewandte  Vorderflächc  der  Tatel  war  mit  matter,  schwarzer  Oelfarbe 
angestnchen  und  hatte  in  der  Mitte  ein  wei&s  gestrichenes  gleichschenkliges 
Dreieck  von  0-5  Aieter  Basis   und  0*9  Meter  Höhe.    Die  Bisection  dieses 
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Dreiecks  lie»  lieh  von  der  SdbauAoppt  ans  mit  groMer  Schäifie  vomebnan. 
Dm  ZenithdisUnz  Z  betrug  96**  51'. 

Die  Beobachtnn^n  erfolgten  lur  Zett  der  oberen  und  nnteren  Culmination 
des  Polar<;temes,  und  das  Alimath  des  Mittelfndens  wurde  in  der  oben  angegebenen 
Weise  ermuielit  und  mit  den  pleicbmässigen  Messungen  des  Ab&tandes  der  Marke 
vom  Mittelfaden  verbunden,  im  Folgenden  sind  nur  die  Mittekahl^  aus  deb 
EioMleiMtclhiDgen  gegeben,  md  zwar  benlie&  4e  bei  deo  Biandwf^igMiigen 
anf  je  B,  bei  der  Ifaike  «qf  je  10,  bei  den  CofnckletisbeobiehtBaga»  atf  je 
SHeanngen.  Am  15.  Juli  worden  zur  Zeit  der  oberen  OnlmiMlioB  Iblsailde 
Dorchglnge  nnd  Ableaongen  an  der  Sdinrabe  eibalten! 


Mo. 

Kreis- 
kce 

SteUtmc 
des  bew. 
Fadeos 

SMRudt 

Ndcm« 

StoUnng  d.  bew.  F. 
bei 

Entfernui^ 
Maike- 

Stern 

MMke 

1 

0 

! 

0*  52"«  Sf'^n? 

t^m 

2 

» 1 

15-80(X) 

57  48-82 

» 

iV 

asooo 

1    1  IBdä 

—  0-69 

9-8110 

9-0100 

0-6010 

4 

M 

5- 1000 

«  4059 

5 

1» 

63000 

10  16-06 

-075 

9-8045 

»•0085 

Olm 

6 

8-4000 

16  31-03 

7 

0 

8-6000 

19  14-5S 

—  0-78 

81878 

8-9863 

0-848& 

8 

II 

5-8000 

27  8809 

Mit  dem  anderweitig  ermittelten  Werth  einer  Schraubenrevolution  l''=*60"-60 
und  der  Polhöhe  =  50°  44' ST'-O,  der  Polarsternpositioii  des  »Berl.  astroD. 
Jahrbuchs«  fanden  sich  folgende  Azimuthe  der  Marke: 


Krei»- 
lage 

a 

Corr,  f. 
Ndgoiif 

Tigi. 
Abar. 

Aiimoth  der 

1 

0 

0°  U'8-"Ö2 

—  14'  6-"ü6 

~0'51-"66 

-M-*'98 

+0-"88 

3i>i»°üa'lO"86 

5 

w 

II  9^ 

—11  9-18 

-0  5l-<6 

-f-1-98 

-^0-88 

11*11 

8 

W 

1»  U  G5 

—  9  21-49 

-0  48-81 

+0-88 

-I-0-S8 

5-56 

4 

II 

6  17-80 

--  R  24-50 

-0  48-81 

-1-0-88 

+0-3S 

5-70 

b 

II 

4  19-84 

—  4  26-34 

-0  48-53 

-hl  05 

-I-0-Ö3 

6-36 

6 

II 

0  sm 

—  0  59-82 

-0  48-59 

+1'06 

-i-0-33 

6-08 

7 

0 

85959  88-01 

-f-  0  87-99 

-0  51-70 

+0-88 

10-65 

8 

II 

54  46*96 

+  5  18-84 

-0  51-70 

+1-09 

+0-88 

8-95 

Verbindat  man  No.  I  nnd4,tnnd8»5iindO,6Qiid7an  IfittaH  «>  «bilt 

man  die  Secunden  8"  34,  8"-98,  7"-66,  8"'34,  und  daraus  das  Geaaamtinitlel  diaier 
Reihe  359"^  5i>'  8"'l^,  während  da-^  Mittel  nus  allen  Beobachtungen  der  ganr^n 
Periode  bei  den  oberen  und  imtL-rcn  Culnim.irionen  ftir  das  A^imutli  der  Marke 
359°  5d'  8"  54  ergiebt.  Mit  dem  ümversaiinsCrumcnt  wurde  dann  durch  zahlreiche 
Beotaaditungen  dar  Winkel  wtiichaa  der  Mailce  nnd  den  GiOdiiaberg  geaniaan 
nnd  UafAr  gefbnden  l«85'4S"-89.  Veibindac  man  dienn  Wnrtli  mit  dam 
Aanmdi  der  Marke,  so  eibllt  man  als  Aanrath  dei  GfOdüsbaista  l*"  84'  50"*M 
in  naher  UebniwinUmimnng  mit  dem  dinkt  am  üntfawalimtnwiaiit  gefundenen 
Werth. 

«9' 
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Bahnbestimmung  der  Planeten  und  Kometen.  I Tnter  Bahn- 
bestimmung  versteht  man  wenigstens  im  modernen  Sinne  da«;  Verfahren,  die  Bahn 
eines  Himfceiskörpers  aus  einer  ganz  beschränkten  Am&hi  von  Beubachtungen 
m  ebem  Kegelschoitte  m  bestimiiieii.  In  dieser  eingeachiiiiklen  Bedeotoitg  des 
Wortes  beginnt  die  Getchidite  des  Probleines  mft  denn  EiadieineD  tob  J.  Nkvtom's 
%tkü0iophiae  naturalis  prku^itt  maikemtUkot,  worin  sum  efsten  Mble  die  Aulgabe 
gelöst  ist,  die  parabolische  Bahn  eines  Kometen  aus  nur  drei  geocentrischen 
Beobachtungen  zu  bestimmen.  Seil  dieser  Zeit  haben  «sich  die  Mathematiker  und 
Astronomen  des  18.  und  19.  Jahrhunderts  mit  dem  Bahnbestimmungsprobleme 
beschäftigt,  und  der  Beweis  lür  die  Beliebtheit,  deren  sich  diese  Aufgabe  erfreute, 
wie  nidit  minder  der  Schwierigkeit,  weiche  sie  dsibot,  liegt  in  den  Nsneii  dnes 
Lambert,  LAPtACK,  LsoiMDitB  u.  e.,  welche  nw  bis  sn  einer  gewissen  Giense 
wirklich  i)rskttsch  bmochbere  Auflösungen  der  Bahnbestimmung  zu  liefern  ya- 
mochten.  Naturgcmass  muss  ich  daher  an  dieser  Stelle  verzichten,  eine  wenn 
auch  nur  summarische  üebersicht  über  die  historische  Entwickelung  des  Bahn> 
bestimmungsproblemes  zu  geben,  da  selbst  die  blosse  Anführung  der  Titel  der 
einzelnen  Abhandlungen  einen  bedeutenden  Raum  in  Anspruch  nehmen  würde, 
gßxa  abgesehen  davcm,  dass  selbst  die  verUtasUchslen  Bibliographien  den  Gegen- 
stsnd  kemeswegs  ersdiöpfien.  Ich  begnflge  mich  daher  hier  ansoftfaienj  daaa  die 
Bahnbestimmung  in  der  Parabel  durch  W.  Oi  hkrs'  klassische  >AbhandhlQg  ttber 
die  leichteste  und  bequemste  Methode,  die  Bahn  eines  Kometen  zu  berechnenc 
(Weimar  1797)  ihren  Abschluss  fand.  Dem  Verdienste,  welches  sich  Olbers 
durch  seine  Arbeit  erwarb,  wird  dadurch  gewiss  kein  Eintrag  gethan,  dass,  wie 
W.  FABsmos  in  dnem  Auftatse  »Du  Sl^oua  und  Olbbrsc  Astronomische  Nach« 
richten  No.  S5S6  (18S3)  nachwies,  die  Meüiode  von  Olbbrs  sdion  in  den 
Memoiren  der  Pariser  Akademie  durch  DiOHvs  du  Strömt  im  Jahre  1779  enU 
wickelt  wurde.  So  gerne  wir  die  Priorität  dieses  bertthmten  französischen  Astro- 
nomen anerkennen,  was  die  Tha*^rirhe  selbst  betrifft,  so  wenig  können  wir 
seine  Darstellung  auch  nur  annähernd  mit  der  klaren  und  lichtvollen  Art  ver- 
gleichen, die  Olbers  in  seiner  Abhandlung  anwandte,  indem  er  die  Schwierig- 
keiten der  analyiisdien  Anflösung  in  das  rechte  Li^  setsle  md  die  Gnnd- 
gldchungen  des  Problemes  in  ihrer  etn&chsten  Form  an  die  Spitse  ssäncr 
Abhandlung  stellte. 

Was  Olbers  für  die  parabolische  Kometentheorie,  das  hat  Gauss  in  seinem 
klassischen  Werke  »Theoria  mottis  corj)orurn  celestium.  Hamburg!  1800«  für 
jede  Kegelschnittslinie  als  Bahncurve  geleistet.  Wer  sich  jemals  die  Mühe  nimmt, 
Gauss'  Referat  in  der  Monatlichen  Correspondenz  Bd.  20  (September  1^09) 
»Summarische  Uebenicht  der  snr  Bestimmung  der  Bahnen  der  beiden  neuen  Hanp^ 
Planeten  angewandten  Methoden«  mit  Aofinerksamkeit  dnrchxnstaufiren»  wird 
einen  bedeutenden  Fortschritt  in  den  Methoden  der  Theoiia  motns  erkennen, 
und  so  nur  ist  es  verstehen,  di';s  die  Bahnbestimmung'^rirten  vnn  Olbers  und 
Gauss  heute  noch  nach  fnst  hundertjährigem  Gebrauchein  der  Praxis  so  zu  sagen 
ihre  Jugeodfrische  bewahrten,  und  dass  man  auch  heute  noch  besonders  diese 
Werke  dem  Stndiom  des  angehenden  Astronomen  empfiehlt  Langjährige 
praktische  Beschüftigmg  out  dem  Gegenstand^  wie  nidit  minder  theoralische 
Studien,  Itessen  mich  mandbroat  flbr  diese  oder  jene  der  neueren  Methoden 
Vorliebe  gewinnen;  hier  aber,  wo  es  meine  Aufgabe  is^  die  Grundprincipien 
des  Bahnbestimmimgsproblemes  zu  erörtern,  (Ühle  ich  mich  pedrängt,  jene  awei 
klassischen  Werke  zur  Grundlage  meiner  Darstellung  zu  nehmen. 
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JJm  mmCthigen  Wiederholungen  vorzubeugen,  möge  an  dieser  Stelle  die 
Bedentong  eiinger  hlUifig  voricommender  Beseichnuiigeii  PUts  finden;  es  seien 

/,     die  drd  Beobachtungsieiten» 
Xj  X}  X|  die  geocenbrischen  Längen, 
Pi  h  ßi     w  t»  Breiten, 

Pi  p,  Ps     „  M  Enfernungen, 

djdy^i   die  sogen,  curtirten  Di^ian^en  (die  Projectionen  der  geocentrischen 
Diskasuen  «uf  die  Eldiptik), 

/i    /|    die  heÜocentrisdMo  Längen, 
»  w  Bieiten, 

''i »  »'  Entfernungen, 

des  beobachteten  Himmelakdrpert. 

010101       geocentrischen  Sonnenlängcn 

ZjZgZj  die  heliocentrischen  Erdlängen        =       ±  180°  otc ), 

Ji^R^jR^  die  Entfernungen   der  Sonne  und  Erde  in  den  drei  P- obachtungen, 

V|  <3!e  rtchtwinkligen  heliocentrischen  Cooidinaten  des  Himmelskörpers; 
jr,^  g  die  positive  A-Axe  geht  durch  den  Frühlingspunkt,  die  positive  y-Axe 

2,  nach  eioem  Punkte,  dessen  hdiocentrische  L.änge  -»  90**  ist;  die 
posidve  Z>Axe  ist  nach  dem  Nordpol  der  Ektiptilc  getiditet^  daher  die 
XI^Ebcne  die  Ekliptik  telbit  ist, 

t|tt  Vf  die  Zwischenseiten  bezw.  zwischen  der  2.  und  3.,  1.  und  3.  und  L  und  % 
Beobachtung  multiplicirt  XMI  k{hg  k=%  'iZbb^\^lQ)t  die  Bedeotiing 
dieser  Constanten  Mrird  später  erörtert  werden, 

1^  die  der  Zwischenzeit     —      entsprechende  Sehne  in  der  Planeten- 

oder  KüiTietenbahn,  welche  die  Endpunkte  von      Tj  verbindet, 

[rjrj]£rj  r|]  [rj  rj]  die  von  den  eingeklammerten  Radienvectoren  \!nd  den  corre- 
spondirenden  Sehnen  eingeschlossenen  doppelten  Dreieckstiächen, 
also  wenn  v^*  und  die  besflglidien  Diffiecenseo  der  wählen 
Anomalie  bedeuten,  [rg  r^}  =•        sm  V|  etc., 

Xi  Yx^\  ^  lechtwinkUgen  Goor^aten  der  Sonne»  besogen  anf  den  Aeqiiator 
y%Z^     als  Grandebene;  also  wenn  s  die  Schiefe  der  Ekliptik  bedeutet,  tmd 
JT,  KgZ|    die  Sonnenbieite  vernachlässigt  wiid: 

JPj = if ,  tos  01,     K,  =■  i?j  sin  01  cos  e,         =  i?i  «■«  01      s  etc., 
\X%X^  [<^i-^i]  Sßi^i]       entsprechenden  doppelten  DreiecksflMchen  der  Erd- 
bahn; also  [Rt^%]  =  ^i^j  ««(03  —  0f)  etc.. 
^i^liCi     die  geocentrischen  rechtwinkligen  Cooidinaten  des  Himmelskörpers, 

T],  sodass  die  Relationen  bestehen 

%%  Tl,  Cj  5,  -=  ^1  -h         r^'^H-^        Ci  =  £i  -4-  etc. 

Fttr  die  übrigen  Grössen  soll  an  geeigneter  Stelle  die  Bedeutung  beigebracht 
werden. 

Als  Einheit  der  Zeit  soll  im  Folgenden  der  mittlere  Sonnentag,  als 
Einheit  der  Entfernung  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der 
Erde,  als  Einheit  der  Masse  endlich  die  SonneamAsse  angenommen 
weiden;  dies  voransgesetst  hinten  die  J^iflerentialgleichttngen  der  Bewegung,  wenn 
die  Xiafteinheit  (VTurkung  der  Masseneinhett  in  der  Zeiteinheit  und  der  Enfc* 
femung  »  1)  bedeutet  und,  wenn  man  fUr  di«  Masse  des  Himmelskörpers  (in 
Einhaten  der  Sonnenmasse)  si  setst: 
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37f  +  


säx 

—  xds 

dt 

dU  kjl^m^t 

WOZID 

wt  Um  die  Xntegiatioii  dieser  ^nltaneo  DUferendtlgMhiiiigeii  1  Oidnnng 
«usmiBhien,  multiplicixe  mtti  die  ente  der  Gteidumgeo  (1>  orit  /  4te  nveile 
wX  X,  wo  erhüt  imui  iiadi  geichebeiier  SnbtnetioB  und  lat^tation 


und  ähnlich 

C),       «od      Coo&tante  sind.   Daraus  folgt  die  Bdatioft 

Ci«  -t-  C,  j;  =  0.  (8) 

Dieser  Ausdruck  besagt,  dass  die  Ebenes  aUer  Flaaeteo»  oder  Kometen' 
bahnen  durch  den  Sonnenmittelpunkt  gehen. 

Man  multipltcire  (eraei  di«  di«i  Gleicbimgea  (l)  bezüglich  coik 

and  eddlee  die  IMlMe;  Mtafciichllgt  nwo»  daae  dlt  marion  giU 

so  eMt  autfl  «edi  wwgeiühiter  Integration 

^  ^  ^  ^  c  n 

WMin  £"4  eiM  weifeeie  Constante  bedeutet.   Es  ist  aber  bekanntlich 

der  Aii-^rfrück  des  Bogendifterentials  ds  der  Bahncurvf»  in  rechtwinkligen  und 
Polar-Coordinat^;  quadnrt  und  addirt  man  die  Gleichungen  (i^)  und  subttahiit 
man  von  der  Summe  das  Quadrat  des  Aus<fruckes 

d*       dati       4y  dB 

''Ti^'Tt'^ydi-^*'^- 

das  sieb  ana 


ergiebt,  so  erhält  man,  wenn  gesetzt  wird 

r»  {äx^  4-  fl>*  -h       —  dr^)  =      dt^  (5) 
und  daraus  wegen  (5*) 
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Dies  ist  der  Aasdruck  7weit<»n  Kkpt FT?'<^chen  Gesetre«;,  wonr\rh  die 
Flachengeschwindigkeit  eines  Planeten  06^  Kometen  in  seiner  Bahn  eine  con- 
stante  Grösse  ist 


atit  (4)  mid  (5X  so  eig^bt  dcb 

  f'j^  

Dieies  Resultat  mit  Gleichung  (6)  verbunden  liefert 

S  =  -^y2M»{l-t^m)r-C,r'^Ce.  (8) 

Die  letzte  Gleichung  giebi  dsm  ivXaximum  und  Minimum  des  Radiusvectors, 
wum  watm  d«D  Ausdnick  lechtw  Htnd  i^ch  Nnll  «eist;  baatkliiMt  mtn 

difl  Maiiwwwn  toh  ^  flrit  a  (1  4- 
das  MiiiiBMim  veo  rnit  «  (1  #)b 

•0  wild 

Mit  diesen  Werthen  erhält  man 


JiVl  '4-'  as 

l/2>l«a         r  —  C^r»  —  C"^  -  -^^^^ —    y«*««  — (a  — r)* 

(S) 


Da  ^  swiscfaeii  den  OrOtsen  a  (t  —     und  li«gt,  so  kaoa  man 

»  dnen  editan  Bfndi  bedeutet;  damit  wfid  endlidi  nach  emigeo  Redno- 

,  äx 


und 

9  «■  4ir^  «M«  -4-  C«,  (10) 
«Min  C|  erst  die  fünfte  Conttante  der  Integratiofi  vorBtell^  da  Iceine  nnab- 
liii^ge  Gonstaate  war.  Ans  (10)  folgt  dnidi  SeMtution  von  r  an  die  Stelle 
TOB  X  die  Gleiditing  der  Bahncurre 

TUeae  Gleicliung  repilaenlirt  einen  K^lschnitt,  und  es  folgt  ans  (8)  und  (1 1) 
das  erste  KBPiJtR'sche  Gesets«  wonach  die  Flanettebahnen  KegelichnittsUnien 
sind»  deren  einen  Brennpankt  die  Sonne  einnimmt  Fflhrt  man  statt  der  grossen 
Halbaxe  der  Bahn,  den  Faiameter  Auch  Reftttion 

ein,  so  wird 

l  +  <^(9-*C«)* 

Man  nennt  die  Punkte  der  Bahn,  wo  r  den  grösstcn  und  kleinsten  Werth, 
bezüglich  a  (\  -4- ^)  nnd  a  {l  —  efliält,  das  Apliel  (Sonnenferne)  und  das 
Perihel  (SonnennAhe).    Pwihel  und  Apbel  sind  um  ldO°  Grade  von  einander 
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4j6  Bahabertmmqag  d«r  Rn«!«!  and 

entfernt.  Da  aiie  VVerthe  voo  r  innerhalb  der  obigen  Grensen  liegen,  so  kann 
waa  ^  iMliebiges  r  dnfeh  <fie  Fonnel  d«iiteUen 

r  —  «(l— (12) 
Die  geometrische  Bedeutung  von  M  in  Betug  auf  dfie  Plenetenbabii  wfad  sich 
im  weiCeien  VerUwfe  eisebeo;  et»      obigen  Focmel  folgt 

drwa00sm  EiE, 

FVhrt  man  die  Werthe  Ton  r  xaA  dr  in  (7)  ein,  ao  wird  aanidut  der 
Wnrtdatisdnick  im  Nenner 


—  y^ — ya><»-  («  — r)«- — — a(stn£ 
und  damit  die  Gleichmig  (7) 

öl 

fponna  dtudi  Integrakion  folgt 

Al/l'-i-lnt 

— I-j  t-k- C^^  £  —  esinE.  (13) 

Cy  iat  die  6.  und  letite  unabhängige  Cooataote  des  Problema.  Zlhlt  man  9 
nnd  t  vom  Ferihel  ans,  to  ist  nach  (11) 

\vird  auch  E  vom  Perih^  aus  geiAhl^  was  sich  ans  (12)  als  Nothwendigkeit 
eigieb^  so  ist  auch 


— j  =  JA   und       SÄ  ü/, 

so  wird  nach  Gleichung  (13) 

ISO* 

f,tw^M^E^€tmB^  E^     —  isa^E».  (IS) 

Weiden  endlich  die  in  (11)  und  (12)  fUr  r  gewonnenen  Resultate  einander 

gleichgetetst»  so  erhält  man   

casE-'i  a^l  —      .  „ 

\-t^sE   r  ''^^ 

und    (lg) 

Llsst  man  den  Planeten  einen  voUen  Umlauf  machen,  d.  h.  setst  man 

E'^£  +  %%    /  i- 

so  ist 

und  aus  Gleichung  (12)  und  (i6)  folgt  überdies 

r'  =  r         ?>'  =  V, 

Bezeichnet  man  mit  U  die  Zeit  der  Rückkehr  zu  demselben  Punkte  der 
Bahn,  die  sogen.  Umlaufszeit,  so  ist 

9«  als« 

worin  daa  dritte  KtfLKn'ftche  Geseta  modificiit  enüialten  ist 
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Aus  dieser  Gleichung  hat  Gauss  (Theoria  mo^^l^  pap  2)  die  GiOsse  Jk 
berechnet,  indem  er  die  Elemente  der  Erdbahn  benützte;  für 

IN  .=  ^^^  und        865*9566895  (tidexisGhes  Jahr) 

cridelt  er 

k  =  0  017202099  oder  3548-"1877 

log        8  ?:i5r)Si4  _  10 

log  ^'  =  8  ^jüuuGf)  {k"  in  Bogensecunden) 
die  sogen.  Constante  der  Theoria  mutus. 

Aus  Gleichung  (17)  folgt,  dass  die  Umlaafszeit  von  der  sogen,  nu  nie  nscnen 
Excen tricität  ^  unabhängig  ist,  dass  sich  abo  in  jeder  Ellipse  mit  der  grossen 
Halbie  «  eiii  Hiounelaköfper  so  bewegt,  wie  in  einem  Kivise  vom  lUuUtis  a. 

In  diesem  Falle  iat  aber 
^  =«0 

and  es  folgt  aus  (15)  und  (16) 

d.  h.  die  Bewegung  ist  im 
Kreise  gleichförmig.  Insbe- 
sondere nennt  man 

jj/die  mittlere  Anomalie^ 
S  die  excentrisciie  Ano- 
malie, 
V  die  wahre  Anomalie. 

Der  Unterschied  zwischen 
M  und  V  ist  lediglich  von  der 
Excentricitat  abhängig  und 
hetsst  die  Mittelpunkts- 
gleichung (äquaih  €t9i^» 
Endlich  nennt  man  dieGfOsse 

1»  die  mittlere  tägliche 
siderische  Bewegung. 


iA.iat) 


Die  transcendente  Gleichung  in  £ 

M=  E  —  <r"  sin  E, 

worin  die  Excentricität  in  Bogensecunden  ausgedrückt  bedeutet,  ftthrt  nach 
ihrem  Urheber  Kepler  den  Namen  KsPLUt'ache  Aufgabe  oder  KsPLSR'sches 
Problem,  da  KmsR  dieselbe  suerst  in  die  Flanetentfaeofie  einflihxtei}.  Sie 
Teimittelt  die  Beaebnng  iwischen  der  milderen  und  exoentrischeD  Anomalie  und 

ULsst  sich  geometrisch  folgendermaassen  ableiten.  Es  sei  in  Fig.  133  AJPP  die 
Bahnellipse,  A4P' P  der  über  der  grossen  Bahnaxe  als  Durchmesser  beschriebene 
Kreis;  /"sei  das  l'erihel,  A  das  Aphel,  4P  der  Ort  des  Himmelskörpers  in  der 
Bahn;  man  verbinde  den  Ort  des  Himmelskörpers  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Sonne  errichte  aof  der  Verbindungslinie  AF^  der  sogen.  Apsidenlinie,  die 
Senkre^te  welche  den  Kreis  Aber  (ter  grossen  Bahnaxe  in  ^  achneidet, 
and  vertmide  den  Mictelpankt  der  EUqise  O  mit  Jp\  so  ist 

und 

<  FOJ"  =  E. 

<)  Kepiek,  A<ttronomiA  noT«.  Hddelbasae  1609»  ptf.  300»  und  Spitome  attBOBoniM 
Copemicanae.    Lincii  1618,  pag.  696. 
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Aus  der  Eigenscbaft  der  Ellipse  folgt,  dass 

ist,  wo  b  die  kleine  Halbaxe  der  Bahn  bedeutet 

Aus  einer  bekannten  Eigenschaft  der  DfdeAe  cipabt  sidi 

daher  das  Verhftltni«  der  Sectoren 

Bezeichnet  «ie  Mber  U  die  Umlaufszeit,  /  die  Zelt,  «dche  der  fSmnele- 
kOiper  braucht^  nn  von  P  nach  ^  zu  gelangen,  so  ist 

ü\  t^aH  i  SPJ>  —  a»« :  SP^. 

Allein  es  ist 

SPJ>'  =  POJ»  —  OSJ^  «  a^.  j  —  xwÄ, 

also 


setät, 

Fflr  die  twaiicendente  Gleicbaag  in  £ 

wenn  M  nnd  /  gegebes  iu^  sind  eine  grosse  Zahl  AnflOsnngeo  gegeben  worden. 

Von  den  comtmctiven  Lösungen,  welche  ihren  Anfang  in  New  ton 's  (s.  Sir  üääc 
Nkwton's  Mathematische  Principien  d.  Naturlehre.  Deutsch  v.  J-  Ph.  Woi.fkrs, 
Berlin  1872,  pag.  123  ff.)  Autlösung  mi'  Hilfe  der  verkürzten  Cykloide  haben, 
soll  zunächst  jene  angeführt  werden,  welche  E.  DuBoisi)  in  den  Astrun.  Nach- 
rkhlen,  Band  59,  No.  1404  (1863)  mit  Hilfe  der  Sinu^ie  austührte.  Zuvor  mag 
nooli  eiwihnl  weiden,  dasa  die  sogen,  nttinerische  Excentridttt  durcb  den 
Winkel  f  (Fig.  IM)  gemessen  wird,  den  der  ftadiwector  im  Sekeild  der  kleinen 
Halboe  mit  derselben  «inscbliesst;  es  ergiebt  ddi  so 

e  s  sin  9 

und  tf  heisst  die  optische  Excenfricität. 

Es  sei  Fig.  134  die  Sinuslinie  von  Grad  zu  Grad  construirt,  wobei  der 
Maassstab  der  Absdssen  und  Ordinaten  nicht  derselbe  su  sein  t»anclit;  wenn 
vom  und  f  «  14^6^  also  €     0*35  gegeben  sind,  so  constnure  man 

im  Punkte        *^M^  Grerade  MQ  wo,  dass 

tansQMm''  =  ^  =  4. 

Dann  ist 

1)  Die<:c  Methode  ist  identisch  mit  der  ron  *J,  J,  Watskstomb,  On  •  graphkftl  mode  of 
computiog  the  Bsoeaitiie  Aaonafy«  MtMAlf  notic«  of  tt»  IL  A.  Secklf  voL  X.  iS^. 
kooait  «Mb  41«  Gomlncdm»  4w  DJflaaiUalqaodmaa 

1  —  ecos  E 

vor,  welche  bei  Dubois  fehlt.  Ich  habe  die  Methode  aus  »KLiNKEKFUSS,  Theoretische  Astio- 
Mmi«,  BiMBfdnrcie  1871«  cnddinl,  wo  KuMonson  dk  Goostraetloii  dts  DUfefenÜtlquotfanteii, 
oliM  WAHISTonk's  ErwühnaDg  sa  than,  aoftlnt.  Doch  tpiicht  er  an  efatcr  ■iirtwi  8mB% 
pag-  173.  von  W^msioiiK'sehct  CoDStraotioi^      4ni  die  laftlhiM>g  ^moa^wm  iii»  kfm 

oßkmi  »ein  dürfte. 
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woraus  E  ■=  134°  folgt;  diese  constructive  Methode''wäre  jndesi?en  onsiUiQglidl, 
wenn  man  nicht  die  Möglichkeit  hätte,  den  Differendalquotienten 


dE 


» 1  —  «mrf 


auf  leiebto  W«iM  m  ermittele, 


MD 


so  ist 


DS  =-  1  —  ecosE  =  116 
unter  gehöriger  Berücksichtigung 
dei  ▼ofMicheoff  ▼od  €fs£*  Die 
wtfFwIfliwwdff  Oleidiiniif  leulet 

wo  die  Qlientnchene  Zahl  den 
Logarithmus  von  4  la  Bogeii' 
iccunden,  also 

bedcuteti  Redinet  min  ftr  £^ 
134"*  den  Weitli  fon  Ji;  so  wird 
deiseibe 

m*42'0, 


elflo  im  Snne  Beobachtung  weni*  ^ 
ger  Reduraag  S 

dhndiit  man  diese  Grösse  doich 
1  —  —  116» 

so  ist 

VBoA  der  corrigirte  Werdi  Km  S 

E  «  135*»  7'-8, 
womit  sich  aus  der  vorgelegten 
Gleichung  ergiebt 

125"  10. 

Wie  man  rieht,  leistet  diete 
Mediode  alles»  was  man  von  einer 
Coflstmction  ^olaogen  Icann. 

Eine  andere  Construction  des 
KFPLER'schen  Problemen  hat  J.  F. 
Encke  in  den  Astronomischen 
Nachrichten  Bd.  SO,  No.  714  ange- 
geben, welche  den  VordieÜ  bietet 
dass  man  ans  der  Gonatruction 
ein  dcfaches  rechnerisches  Ver- 
ehren ableiten  kann  Es  sei 
(Fig.  135)  FÄIE^  der  Kreis  über 
der  grossen  Bahoaxe,  I'  da&  Perihel,  S  der  Ott  der  Sonne,  C  das  Gentium  des 
Kreises;  da  i/*  gegeben  is^  so  ziehe  man  SM^  so  dass  der  Bogen 


PM^M 
ist;  ferner  sei 

CE^  II  SM 
tuid  auui  leg««ii^|  eine 
Taagenie,  «ddie  die 
verlängerte  SM  vcx 
schneidet,   riebe   C  Af^, 
welche  den  Kreis  in  3/, 
schneidet.    Theiit  man 
MM^   in  drei  gleiche 
Tlieile  md  trigt  \MM^ 
▼OQ  Jfgflgen  PiMcb  Jf( 
m(  acht  SM^  uod  da- 
mit parallel  C^q.  so  re- 
präsentirt  der  Bogen  FE^ 
oder  kurz  £q  die  ge« 
•udite  eaoentiitdM  Ado- 


Aus  der  flgnr  eigiebt  akh  leicbt 
Die  cnte  FMinel  giebt  dufdi  RdhenentwickelQng 


oder 


Subetituiit  man  den  Werth       -     in  die  leMe  Formel,  eo  wird 


und  daher 


988 
640 


smbMVe* 


(3     .   «..r       3     .    ,  .,\^       /II    .    ..r      59      .   „  ,^       31     .  , 


Miirht  nun 


so  folgt  wegen 


woraus 


M^  «  JT—  y  (Jff  —  M), 
CS.  I  ^iTi 
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s 


•  •  •  • 


Mit  Hilfe  der  frfiber  gefundaaen  Aasdiücke  «rgiebt  nch  bis  rar  6.  Potent 

dci  Excenuicität 


^  sin  dM—  ^  im  6  4f  j<» 


Addirt  man  diese  drei  Gleichungen,  so  ist 

£^^M^ismJli'h^i*nmiJif-i-^lsimZJf~jsmJlf^4*-h 

/  1  1  \  1 3  95 

l-^sif$lM—^sm2  Afjc*  -f-  1^  smbM—        sin  3M  -h 

sm  Mf      •  ♦  ♦  • 
Dm  strenge  Reihenentwickelung  giebt 

Daher 

( 7                       7                       7  \ 
^  sin  5iir—  3  iW^  4-  ^  ««3/ J/»  


Fotniehnsninnienstelliuig  and  RechenbeiqNeU). 

^  esmM 

AT  =  332  °  28'  54  ':8        Äjf  *  =-  9- 389726        iog     -»  %  j^-pr  —  4*704  lÄl 

A|r  iaHi  (ß^^Jli)wm  9*160945  n      hg  tang      —       —  9*  1^86  m 

—  M  =  —  8"  14'  32  "9 
-  -  —  S""  9'  30- "5 

■i-{ir,-ilf)-~0"J'40-"8 
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3i,  «  332^30'  35  "6 
%  tan^  {£q  —  M^)  =  9- 160569  h  '  '  ' 

von  den  wahren  Wertfae 

Diir  «m  l'"ö  abweichend. 

Natürlich  werden  diese  Methoden  nur  dort  ao^eweodet,  wo  ee  sich  mn 
Berechnang  einzelner  Wefthe  handelt;  kommt  aber  der  Fall  Tor,  daaa,  wie  x.  B. 
bei  Ephemeriden,  eine  Reihe  von  Weithen  filr  flqiddiKaiite  ZdtiatervaUe  gerechne* 
werden    soll,    so  wird  man  wohl  3  bis  4  Wcrthe  nach  diesem  Voüüiren 

berechnen  ;  die  Übrigen  ergeben  sich  durch  einfache  Summiriinf^  der  Difievenxen. 
Wären  etwa  die  folgenden  Weithreihen  mit  ihren  Differenzen  gegeben 

Alf  A^, 

worin  A*^|  bei  halbwega  engen  Intttvallen  aehon  ala  constaote  GvDaae  betiachiet 
werden  kann,  so  eigiebt  aich  der  Äf^  entsprechende  Weitb  von 

Wir  kehren  nach  diesem  Excntte  Uber  das  KtPLBR'adie  Problem  oodi  ein- 
mal aur  Gleichung  (4)  xurflck;  es  wurde  dort 

das  Bogenclement  durch  die  Zeit  oder  die  Geschwindigkeit  bexUglich  deren 
Quadrat  gefunden 

äs*      2i«(l  -h  m)       k\l  m) 
di*^        r  « 

alao 


Ist  nun 

^  die  Periheldistanz 
des  Himmeliköiper«»  so  ist  die  giOiate  GeachwuMUgkeit 


(18) 


Ftlr  den  Kreis  ist 

also 

Für  die  Parabel  ist 

also 


gmmM  =  V 1  -MW  Yj--^' 


(19) 


Da  für  die  Ellipse  a  positiv^  für  die  Hyperbel  a  negativ  ist,  so  folgt, 
dass  die  Getcbwindigkml  in  der  EO^Me  kiemer,  in  der  Hyperbel  grösser  ist  als 
in  der  PacabeL 
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Ein  Vergleich  dar  ptaton  GetebwfaidiglfiMieii  im  Kreise  und  in  der 
Funbü  gabt  ,  ^ 

Aus  der  Gleichung  (18)  geht  übrigens  hervor,  warum  der  Kall  einer  kr  ei»* 
fitatnigen  oder  paraboKichM  Bahn  ungleich  wenigM  ipgtbnelieinlich  i«C,  eis  dor 
«Mer  der  andereo  rnftgüdbeii  Babnfmiiieis,  olmlich  weil  der  Spiebwim  der  Ge- 
eebwindigkeit  im  Falle  einet  Kreifea  oder  einer  PMabd  em  n  enger  itt.  Imaier» 

hin  wird  die  Parabel  bei  Kometen,  der  Kreis  bei  Planeten  als  mie  Annäherung 

an  die  richtige  B.Thnform  Ketrarl-tet  Wru'irn  können. 

Die  drei  simultanen  i  >ittercntialgiejchunpen  zweiter  Ordnung,  welche  die  unge- 
störte Bahnbewe(;ung  eines  Himmelskörpers  darstellen,  ^rtordern  wie  wir  ge- 
sehen haben,  se^  wUlkOrllche  Conitaaten,  welche  dnrch  die  BaobachUmgan 


Jede  Beobachtung  liefert  swd  sphlrische  Coordinaten  (Rectasoensiofi  nnd 

Deklination) ,  die  dritte  der  Coordinaten,  die  Distanz  des  Himmelskörpers  von 
der  £rde,  wird  durch  die  drei  Beobachttmpszeiten  ersetzt,  dass  in  der  That 
die  drei  Beobachtungsdaten  zur  Ableitung  der  sechs  .viUkuilichen  Constanten, 
der  Bahnelemente,  ausreichen;  die  Bahnelememe  sinü  in  der  Form,  wie  wir 
sie  benOtsen,  wahischeinlidi  ent  nach  und  nach  eingefllhit  worden^  waren  aber 
aar  Zeit»  als  NnvTOM*s  Prindpien  erschienen,  schon  aUgenelB  in  Gebiaadi. 
Zwei  derselben  bestimmen  die  Lage  der  Bahn  gegen  eine  fixe  Ebene,  meistaas 
die  Fküptik;  die  Neigung  der  Bahn  /  ist  der  Winkel  zwischen  der  Hahnebene 
und  der  Fundaojuntalebene  (EkliptikV,  der  aufsteigende  fQ,)  oder  nieder- 
Steigende  (Q)  K.noten  ist  jener  Punkt  der  Bahn,  in  welcher  der  Himmels* 
körper  von  dw  sOdUchen  cur  nördlichen  Breite  oder  umgekehrt  Übergebt;  duitih 
diese  swei  GiflMen  ist  die  Bahnlage  voilkoainen  definiit  Die  Dinensioaen  der 
Bahn  vnd  ihre  Lage  in  der  Bshnebene  erfordern  drei  weitere  Elemente;  der 
Parameter  /  und  die  numerische  Excentricität  t  bestimmen  die  Gr<^se 
und  Art  des  Kegelschnitte«,  die  T,änge  de'^  T'eribels  tr,  welche  sich  aus  der 
Länge  des  autsteigenden  Knotens  und  aus  dem  Abstand  des  FeriheU  vom  auf- 
steigenden Knoten  0  zusammensetxt, 

« •=  Ä  +  ». 

sind  IBr  die  liSge  der  Bahn  In  der  Bahnebene  snaassgebend.  Als  sechstes  wid 
letstss  Element  tritt  noch  die  Stellung  des  Himmelskörpers  in  seiner  Bahn  hinzu; 
diese  kann  gegeben  sein  durch  die  einem  gewissen  Zeitpunkt,  der  Epoche, 
entsprechende  mittlere  Anomalie  (Planeten)  oder  durch  die  Zei^  sa  welcher 
der  Himmelskörper  das  Perihel  pafssirtc  T  (Kometen). 

Ausberdem  pflegt  man  in  Ellipsen  (Planeten)  die  grosse  Bahnhalbaxe  o, 
bei  Paiabehi  oder  nahe  parabolischen  Bahnen  (Kometen)  die  Periheldistanz 
f  anaogebem.  Endlich  wiid  bei  den  Planetenbahnen  binfig  statt  der  aameri* 
sehen  Excentricitit  t  die  sogen,  optische  Excentricität  f,  d.  h.  jener 
Winkel  eingeführt,  unter  dem  vom  Scheitel  der  kleinen  Axe  der  Bahn  aus  die 
numerische  Excentricität  erscheint.  Andere  Elemente,  wie  z.  B.  die  Masse  des 
Himmelbkürpers,  müssen  büi  ersten  Bahnbestimroungen  vernachläsHigt  werden; 
dieselben  sind  meist  im  Vergleiche  zu  den  eben  betrachteten  unbedeutend.» 

Da  bei  der  Patabel  die  grosse  Ase  « ««  ist,  also  als  bekannt  vorans- 
gssetst  werden  kann»  so  flttlt  mn  BestimmungsstOcfc  mg\  es  ist  also  die  Parabel 
durch  drei  Beobachtungen  flberbestimmt;  in  diesem  Falle  wird  die  dritte  B€N>b* 
achtung  durch  die  Lagis  einer  Ebene  eiaetst,  also  die  Ansahl  der  Bidingiingna 
auf  fünf  reducirt. 
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Was  endlich  die  Kreishahn  betrifft,  ko  fäflt  aiis-ier  der  Excentridtät  auch 
die  I^age  des  Perihels  fort;  die  Anzahl  der  Elemente  reducirt  sich  auf  vier, 
weshalb  man  zur  Betiütnmung  einer  Kreisbahn  nur  zwei  geücentnäche  Beob- 
achtungen gebnuMlit 

Nock  «iie  dnet  UmttMidea  tu  gcdeDlcen,  der  aHenlni^  praktisch  eigentlicli 
nnr  beiKoneleii  vorkommt  der  sogen,  retrograden  Bewegung.  Bewegt  sich 
nämHch  ein  Himmelskörper  im  Sinne  der  wachsenden  heliocentrischen  Längen 
so,  dass  die  letzteren  zunehmen,  so  nennt  man  seine  Bewegung  direkt;  im 
anderen  Falle  retrograd;  dieser  Unterschied  besteht  nur  so  lange,  als  man  die 
Neigung  i  von  0°  bis  90°  zftblt;  rechnet  man  aber  nach  Gauss'  Vorgange  die 
Neigung  /  wm  0*  bis  180*.  so  ftUft  diaser  Unterschied  weg.  Beseichoet  map 
die  Babaelenente  nach  alter  Zlhlweiie  (retrograde  Bewegnng)  ssit  den  Index 
>0c,  so  lawen  rieh  unsdiwer  die  fblgeoden  Relationen  beweisen. 

/  +  »0  =  180*         «  ilo      «  +         2ß,,      <i»  «=  —  tDo, 
so  dass  die  Uebeitragong  der  ZUilweise  von  alt  anf  neu  keiner  Schwierigkeit 
unterliegt. 

L  Bahnbestinunang  eines  Himmelskörpers  ohne  Voran sscta an g  Aber 

die  Excentricitit. 

Im  Folgenden  soll  der  Weg,  den  Gauss  eingeschlagen  hat,  die  Bdm  eines 
Himmelskörpers  ohne  Veraussetzung  über  die  Exccntricität  zu  be';^^immen,  in 
jener  Form  dargestellt  werden,  die  Enc  kk  im  Berliner  Astronomischen  Jahrbuch 
für  1854  (Berlin  185 1)  angewendet  hat.  Mag  auch  das,  was  nach  ihm  Hansen, 
Ofvoukr,  Tietjem,  Fabritius  u.  A.  zur  Förderung  des  Problems  beigetragen 
haben,  in  mancher  Beiiehung  mit  Rflckncht  aof  grössere  Convergenx  erspriess* 
lieber  sein,  hier  handelt  es  «ch  sunftchst  nm  klare  Daistellung,  und  in  dieser 
Hinsicht  ist  die  Meäiode  von  Gauss  in  Bezug  auf  die  Planeten  ebenso  wenig 
bis  iet7t  flbeitroffen  woiden,  wie  die  OLBsas'scbe  BehandluQg  des  Kometen* 
Problems. 

Die  Metbode  lässt  sich  kurz  in  folgenden  An'er  Postulaten  formuliren: 
1)  Die  drei  Beobachtungen  sollen  der  Bedingung  einer  Ebene  Genüge 
Ictsten,  welche  darcfa  den  Sonnenrntttelpunkt  geht 

9)  Die  Beobadktnngen  sollen  aof  emem  Kegelschnitte  liegen,  dessen  Brenn- 
punkt durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  gebildet  wird. 

3)  Die  Flächengescbwindigkeit  des  HimmeUkOipen  in  seiner  Bahn  soll  eoM 
constante  Grösse  sein. 

4)  Die  Zwischenzeiten  sollen  endlich  der  Bewegung  in  dem  Kegelschnitte 
Genüge  leisten. 

BKer  tritt  sofort  eioe  organisdie  Schddmig  in  einen  algebtaisdien  nnd 
traiMcendenten  Thetl  ein.    Der  transeendente  Theil  ist  von  6iU»8,  EtKXi, 

Bessel,  Hansen  u.  A.  in  so  befriedigender  Weise  erledigt  worden,  dass  in  dieser 
Richtung  kaum  etwas  zu  wünschen  Whng  bleibt.  Der  nlc^cl »rai v  'ic  Thcil  hin- 
gegen, der  die  Bedingung  der  Ebene  umfasst,  hat  eine  Reilic  \ow  Metli(?deii  ins 
Leben  gerufen,  die  zum  Theil  bestmimten  Problemen  (Bahnbestimmung  der 
kleinen  Planeten  etc.)  angepasst  sind  und  daher  aber  gewissen  EinachiCnkmtg 
nicht  end)diren.  Im  Falle  eines  Kometen  mit  kinser  Umlanbseit  weiden  mdbt 
schon  aus  der  parabolischen  Bahnbesdmmnng  genäherte  Werthe  der  geooentri- 
srhen  und  heliocentrischen  Entfernung  so  wie  der  heliocentrischen  Bewegung 
exisiiren,  so  dass  die  hypothetischen  Voravfs^etzimgen  in  gewisser  BesiebuQg  als 
frei  von  aUxu  grosser  Willkür  betrachtet  werden  können. 
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a)  Vorbereitang  der  Beobachtungen. 

Die  Beobaciitangen,  vie  dieselben  ms  den  Händen  des  Beobachters 
kofluneB,  sind: 

1)  Die  Zeh  der  Beobacbtung,  becogen  auf  den  Meridian  des  Beobachtung  soxtes 

diese  miiss  durch  Anbringung  der  Meridiandifferenz  auf  ^ne&  Binheitsmeridian 
(Berlin,  Greenwich,  Paris)  reducirt  und  in  Theile  des  Tages  verwandelt  Weiden. 

2)  Die  scheinbare  Rectascension  a  des  ilimnielskörpers. 

3)  Die  scheinbare  Deklination  6  des  Himmelskörpers. 

Mdstene  wird  von  den  Beobaditem  audi  der  Logaridunns  des  parallacti' 
sehen  Fakton  in  a  and  d  hinsogefllgt  Dieser  bat  indessen  bei  ersten  Bahn« 
bestimmungen  keine  Bedeotnng,  da  die  Distans  des  fCmmelskörpers  von  der 
Erde  unbekannt  ist.  Bei  ersten  Bahnbestimmungen  von  Kometen  wird  die 
Parallaxe  ganz  vernachlässigt,  bei  Planeten  derselben  insofern  Rechnung  ge- 
tragen, als  nn<-in  den  Beobachtungsort  narh  Gauss  durch  den  sogen.  ^o(us  Jictus 
ersetzt.    Auä  dem  gleichen  Grunde  kann  auch  die  sogen.  Aberrationszeit 

—  498^*30  p  nach  Dblanbi«» 

—  497'8S  p  nach  Srauvm 

an  die  Beobachtungszeit  nicht  angebracht  werden;  bei  Kometen  wird  derselben 
insofern  theil weise  Rechnung  getragen,  als  man  bei  der  Reduction  vom  schein- 
baren auf  den  mittleren  Ort  die  Fixsternaberration  mitnimmt  und  am  Schlüsse 
der  Rechnung  die  Zeit  des  Durchganges  durch  das  Peribel  1  um  den  Betrag 

—  497'-83  p, 

corrigirt(OFfOLZBt).  Bei  Planeten,  derenBeobachtungen  sich  einer  ungleich  grosseren 
Genauigkeit  erfrenenf  witd  die  erste  Hypothese  bis  zur  Kenntniss  der  Grössen 

Pi»  Ps»  Ps 

durchgeführt,  mit  diesen  Werthen  werden  die  Beobachtungszeiten  corrigirt  und 
mit  den  so  corrigirten  Werthen  die  zweite  und  die  folgenden  Hypothesen  durch- 

gerechnet. 

üni  alles  aut  die  Bahnbeslimniungen  bezügliche  beisammen  zu  haben, 
iDÖgen  die  an  diesen  Tascbiedenen  Vorbereitungfrechnungen  dienenden  Fomeln, 
wegen  deren  ansfühiiichefer  Herleitang  auf  die  betreflenden  Specialartikel,  Paralt- 
aate,  Coordinaten  n.  s.  w.  verwiesen  wird,  hier  Plate  finden. 

o()  Parallaxe.  Sind  a,  5  und  ^  die  trcocentrischen  Coordinaten,  %  ,  0'  und 
p'  die  Coordinaten  in  Bezug  auf  den  Bcobact.lunfj.sort;  [p]  die  pcocentiiscl.e  Ent- 
fernung des  Beobachtungsortes,  cp'  die  geuccntrisclie  Breite  des  Beobachtungsortes 
(Deklination  des  geocentrischen  Zenithes),  6  die  Sternzeit  der  Beobachtung 
(Rectascension  des  geocentrischen  Zenlüies),  so  ist 

p'  €0$  V  €M  «'  B  p  m  ^ePSfl  —  [p]  «AT  f  '  €CS  B 

p'  cos  6' sm**  ^  feasi sin  a  —  [p]  c0Sf' sm 6 
p'  sin  8*         =  p  iflt  •      [p]  sin  9'. 
Für  den  vorliegenden  Fall  wird  man  auf  weitlfto^e  Beihenentwicklungen 
veraichten  und  setzen  können : 

—  [pj  £(?S  f'  £0S  ^  r=  dx 

—  [p]  lÄSB  —  4> 

Dtwdi  DiBRerentiatioa  der  Ausdrucke 

Xtm  fCOsi  COS  « 


Digitizec  uy  google 


4(6  B^hnbctrtroaning  der  Planeten  ua^  Kometen. 

djfwm     fCffsicostida  — psiM9ii»adi'h*nitim^i^ 
d$  ^     p  £as  idt  H-  im  idf, 
DiflMi  findet  ******  leicht 

sm  a  dx  cos  a  dy 
cosh    p       ^8  p 

«  dx  dy  H-  -—dn 

f  9  r 

tud 

dp  =  cos  a  cos  i  äx  -f-  sin  ot  cos  6dy     sin  o  ä^. 
Setzt  man  für  äx,  dy,  ä$  die  obigen  Wexthe  ein  und  drtlckt  [p]  in  Einheiten 
der  Erdbahnbalbaxe  aus,  indem  mm  dal&r 

mbetitttirt  («  SonneiipMBUaxe  nach  Smcxb  9^*97  [1814]  nach  NiwooM»  9r**96 
[vor  i87o]X  eo  wird,  wenn 

4^«  «i «'  —  «       4/1  i»    —  a       Ap  M  p'  —  p 

gesetzt  wird, 

p  —  p'  =B  ?T[p][f<yr  8  ^-öi  ^'  cc^j  (9  —  a)  -+-  f<«  d       f'jM»  1". 

Rechnet  man  iUr  eine  und  dieselbe  Sternwarte 

ic[p]i/»f'  = 

und  bringt  mit  dem  Aigwnenle  »Shmdenwinicel«  die  Weilfae 

2>,  •=  —  Tt[p]  co$f*Mt(ß  —  «) 
in  ebe  Tafel,  co  findet  man  die  Parallaxe 

9  P 
p  —  p' »  (—  2>,  m8  -4-  i)^  4Ma)ste  I*'. 

Diese  von  Hansen  in  den  Taldn  der  »Bgeriac  (1867)  Torgeechlageaen 

Formeln  sind  von  E.  von  REBEini-PAScnwrrz,  soweit  die  Grö-^sen  nnr  von  dem 
Beobachtungsorte  und  dem  Stundenwinkel  abhängen,  für  alle  im  Berlmer  Astro- 
nomischen Jahrbuche  angegebenen  Sternwarten  in  Tafeln  gebracht  worden^). 

Hat  man  Indemen  keine  Ifiltstafeln  zur  Hand,  so  empfiehlt  sidi  ^  Efai* 
fllhnmg  eines  {filMnkels  durdi  die  Gldchung 

Damit  wird 

p  ««rd 

p  sint 
p - p' -  « [p] «« y  ^""^^l^"*^  »im  1« 
flir  Mcndianbeobachtungen  wird  bei  oberer  Cuhnination  (8  —  o  0°) 
*)  VcritftentUdunigMi  der  GfOiriierBOfl^  Sterawirte  n  SaiMi&  }.  Hejk  rtSp. 


B«hiib«itiniiiimg  dw  Shuem  vaA  KonwtMi.  4^7 

bei  unterer  Colmination  (9  —  «  180*0 

8  —  a'  0 

P  —  p'  ■»  —  ic[p]  ^ox   '  -H  8)  sm  1". 
¥H]1  mao  ^  SoBnenbrdten  B  ans  den  Beobaditungen  wegiduifien«  wu 
mancboMl  von  Notsen  aein  kann»  so  becflckaiclitige  maiii  dais  der  Erdmittei* 
ponkt  fon  der  EUipdk  die  Bntfennmg 

—  UsinB 

bat,  wo  ^  die  £ntfemiuig  der  Erde  von  der  Sonne  bedeutet  Daraus  eigiebl 

sieht  leicht 

dp  =  _ —  ^ 

oder  wmm  i?  >■  1  and  rinBwmB  fesetst  wird. 

Sind  bei  der  BahnbesHmmung  die  Reobnchtiin?en  nuf  den  }ocu$  ficiv;  be- 
zogen worden,  so  muss  diese  Grösse  an  die  aus  den  Klemeoten  berechneten 
Breiten  behufs  Vergleichens  angebracht  werden. 

ß)  Locus  ßäut.  Um  die  Wiiknng  der  Faiallu»  ohne  Kenntniss  der  Distaiu 
des  Himmelskörpers  Ton  der  Erde  in  Recbnnng  s«  siehen,  schlägt 
Gauss  (Theoria  motm  Art.  78)  vor,  .da  die  FSarallaam  ja  eigentBch  nur  die  Re« 
duction  der  Beobachtung  vom  Beobachtungsorte  auf  den  Erdmittelpunkt  betitft 
und  der  Erdmittelpunkt  in  der  Ekliptik  liegt,  anstatt  des  Beobachtangsortes  einen 
fingirten  Beobat  fitunüsdrt  (locus  üctus)  cin/utiit  rcn ;  dieser  wird  dadurch  er- 
halten, dass  man  den  Durchschnittspunki  der  waiiren  vom  Himmelskörper  zur 
Esde  gezogenen  Geraden  mit  der  Ekliptik  als  fingirten  Beohachtuqgsort  «tfalL 
Die  Brsite  des  htm  tkius  ist  den  gemachten  Vosanssetsungen  gemlss  gleidi 
Noll,  und  der  Himmelskörper  projicirt  sich  von  demselben  und  dem  Beob- 
achtungsorte auf  denselben  Punkt  der  Himmelskugcl;  da  indessen  das  Licht 
eine  gewisse  Zeit  gebraucht,  um  vom  Beobaclitungsorte  zum  locus  fixtus  zu  gelangen, 
so  mus«;  diesem  Umstände  auch  Rechnung  gctrageo  werden.  Die  Fundamental- 
ebene  ist  jetzt  die  Ekliptik,  es  wird  daher  nothwendig  sein,  die  diesbezüglichen 
TnnsformadoQen  vonunehmen.  Nennt  man  wie  früher  die  geocentriscbe  Rectas* 
cension  und  Deklination  des  Beobaditungaoites  0  und  f so  iriid  man  dindi 
viemtdlige  logMithmt8che  Reduimg  ans  den  Formdn 

Sl  sin  AI  =  sin  9' 
m  cos         cos  tf'  sin  0 
cos  ifcos  i  =  cos  9'  cos  9 
tos  b  sin       mcos  {M  —  t) 
sind     m  sin  (M —  t), 

worin  »  die  Schiefe  der  Ekliptik  bedeutet,  die  geocentriscbe  Länge  /  und  Breite 
i  dm  BeotMchtungsortes  (Nonagesimus)  finden;  [p]  bleibt  natttrlich  nngeiadcst; 
nennt  man  B  md  B^  die  geocentiisdien  Coocdinaten  dsf  Sowwef  Q  nnd  B 
dieselben  vom  inm  Mki»  aus  geslhlt,  X  nnd  ß  die  beobachteten  Llngen  und 
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Breiten  des  Hinmelslcdxpers,  die  Entfernung  desselben  vom  Beobachtungsorte, 
p  die  Entfemnng  vom  Imu  ßetiu,  so  sind  die  heliocentrischen  Coordinates  des 
'oats  fictus  „  _  .  ^ 

die  hdiooentrisdien  Coordinaten  des  Erdceotmins 

—  J?^^«r 00 w B,    ^  JR^sm O^ff» Bt    —B^tm B, 
Die  geocentrischeii  Coordinaten  des  Beobacbtungsortes 

fp]  (üs  b  cos  l 
[p]  cos  b  sin  l 

[pj  sin  b. 

[p]  ist  mit  sin  z  zu  multipliciren ,  um  die  Coordinaten  homogen  ru  machen. 
Die  Coordinaten  des  Beobachtungsortes  vom  locus  fktus  sind 

Daraus  folgt:  ^  ^ 

—  R  cosQ  —  —  (p  —  p„)  cos  X  C0S  ß  —  ^0  r<^j  0^  cos  B  -+-  [p]  sin  w      /  rt?^  h 

—  Ji  stnQss  —  (p  —  p^J)  ji/tt  X      ^  —  K^sin  0j<:f  j.     -h  [p]  x/«  itsinl  cos  b 

0«  —  (p  —  Po)  jmß  —  R^smB-¥  [pjjAmj««^. 
Bestimmt  man  aus  diesen  Gleichungen  den  Sinus  und  Cosinus  von  (0  —  0«) 
und  berflcksicbtigt  die  Kleinheit  dieser  Bögen,  so  wird 

Drückt  man  R  nicht  im  Bogcnmaasse  aus  und  bringt  den  Auadruck  auf 
logarithmische  Form,  so  wird  in  Einheiten  der  7.  Decimale 

Es  erttbrigt  noch  die  Zeit  zu  bestimmen,  welebe  das  liebt  gebnuicbl^  nm  von 
dem  Beobaebtimgsorte  aum  loau  fiehu  zu  gdangen. 

IbGt  Berttcksichtigung  der  ersten  Potenaen  etgiebt  dcb 

^-"«  =  1^  Pf 

und  damit  die  Correction  der  Beobachtungs^eit 

it  -  -  B^  4W"88  .  sm  1" 

oder  in  Knheiten  der  &  Desimalsteile  des  mitderen  Sonnentages 

iogC  =  7-14614— 10. 
Diese  Berechnung  des  locus  fichis  ist  Oppolzbk's  »Lehrbuch  der  Bahn- 
bestimmung der  Kometen  und  Planeten«  entnommen.  Schönfbld  hat  in  den 
Astronomischen  Nachfichten,  Bd.  57,  No.  1357,  ebenfalls  ein  Veriabren  cur  Re- 
dnction  auf  den  lotusfkhts  angegeben,  welches  ich  hier  der  KOise  hnlber  Obeigebe, 
da  Air  den  praktischen  Gebrauch  Oppouer's  Verfahren  alles  Wttaaobensweidie 
leistet,  oiine  Hilfttafeln  ZQ  erfordern,  welche  der  SaiftMRLD'ichen  Abhaadloig 
beigegeben  sind. 
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Y)  Reduction  auf  das  mittlere  Aequinoctium. 

Der  Ort  eines  Himmelskörpers,  wie  er  aus  den  Händen  des  Beobachters 
hervorgeht,  ist  auf  das  scheinbare  Aequinoctium  der  Beobachtungszeit  be- 
zogen; beireit  man  denselben  von  dem  Einflüsse  der  Aberration,  so  erscheint 
er  auf  dos  wahre  Aequinoctium  des  BeobarhtoiUddatomB  leducirt;  bringt 
man  endtidi  an  die  Beobachtungen  die  Coirection  wegen  Pricession  und 
Nutation  (letztere  häufig  auch  Gleichung  der  Aequinoctialpunkte  genannt)  an,  so 
ist  derselbe  als  auf  das  mittlere  Aequinoctium  des  Jahresanfanges  bezogen 

Hat  man  die  scheinbaren  Langen  und  Breiten  mif  Hilfe  der  scheinbaren 
Schiefe  der  Ekliptik  aus  den  scheinbaren  Rectascensioncn  und  Deklinationen 
abgdeitet,  so  genügt  es,  an  die  scheinbaren  Längen,  die  in  den  verschiedenen 
Jahrbflchem  in  gleichen  Intervallen  gegebenen  Grossen  »Fricession  und  Nutation 
in  lAoge«  mit  Tefkehften  Zeichen  ansnbringen,  um  die  mittlere  Länge  au 
erhalten»  also 

X„  =     —  (Präcession  -h  Nutation), 

die  Breite  bleibt  wegen  der  geringen  Aenderung  in  beiden  Fällen  gleich. 

Zieht  man  es  indessen  vor,  schon  die  Rectascension  und  Deklination  von 
diesem  Einflüsse  zu  befielen,  so  geben  die  astronomisdien  Jahrbttcher  die 
Glessen 

/f  G  und  g  flir  die  Präcession  und  Nutation, 
H,  h  und  /  für  die  Aberration, 
mit  deren  HilJe  durch  die  Formeln 

ia?«j      äa^  ==  /  4-  g sin  {G  4-  o)  tangfl 
dtx  +  db^—  g  cos  {G  a) 
die  scheinbaren  Rectsscensionen  und  X>ek]inatioiien  vom  Einflüsse  der  Präcesrion 
und  Nutation  befireit  werden;  ebenso  durch 

äa^  =  A  sin  {Jf  -t-  o)  sec  8 
§  j  —  /i  cos  (//  4-  a)  sin  5  4-  /  cos  5 
von  dem  Einflüsse  der  Aberration  der  Fix«?^erne.  Diese  letzten  Formeln  werden 
eigentlich  nur  im  iaiie  der  Kometenbcouachtuugert  berechnet;  aber  auch  hier 
kann  die  Berechnung  umgangen  wetden;  giebt  nämUch  der  Beobachter  ausser 
der  mMeren  Poodon  der  Veiglekhsteme  bei  Biikrometerbeobachtnngen,  auch 
den  sdiflinbaren  Ort  derselben,  sowie  die  Differenz 

^  -•. 

Komet  weniger  Stern  an,  so  genügt  es,  diese  Differenz  an  den  mittleren  Ort  des 
Vergieichsternes  anzubringen,  um  denselben  vom  Einflüsse  der  Präcession, 
Nutation  und  Aberration  zu  befreien. 

Die  mildere  Rectascension  und  Deklination  lautet  also: 

fi  —  gcos{G  o), 

diese  Werthe  werden  mit  der  mittleren  Schiefe  der  Ekliptik  fUr  den  Jahresanfang 
t  in  Länge  und  Breite  verwandelt,  wobei  wir  im  Folgenden  der  Einfachheit 
wegen  den  Index  0  weglassen. 

9)  Verwandlang  der  iqnatorealen  Coordinaten  in  die  ekltptikalen 

und  umgekehrt 

Die  hierzu  dienenden  Formeln  nnd  aus  dem  Dreiecke  Pol  des  Aequators, 
Pol  der  Ekliptik,  Himmelskörper  leicht  herzuleiten,  weshalb  ich  mich  mit  der 
!)lossen  Anführung  derselben  begnüge.  Mit  den  bekannten  Bezeichnungen 
ergeben  sich  die  Ausdrücke 
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cos  Xcosf^  =  cos  a  cos  8 

sin  =  sin  a  cos  ^  cas  ^-k-  sin  d  sin  t 

sin^  =  —  sin  a  cos  H  sin  •  -H  sin  ücost, 

führt  man  den  Hiifswinkel  N  durch  die  Gleichungen  em: 


stn  a 


*«ng\^  — -—ij—  fang  « 


cos  N 

tang^  «er  /aw^  (iV  —  e)  sin  X. 

Bezüglich  der  Bestimmung  des  Quadranten  von  >  ^It  die  Rep^el,  dass  cos\ 
und  f(»ja  gleich  bezeichnet  sein  müssen;   als  I'ro'ut:  kaun  die  iveiaüun  benutzt 


cos  ß  sin  X 


C0s{N—t) 

cos  N 


cos  h  sin  ot 

Liegt  die  VTmgekehrte  Aufgabe  vor,  sind  also  f  ange  und  Breite  ^geben, 
RecUscension  und  Deklimitioii  gesucht,  so  rechne  man 

^^'^        sin  X 

«Mira  —  AMir(if  +  %ytmg^ 

«  iit  wieder  die  Schiefie  der  Ekliptik.  Ale  Piobe  dient  die  Gldcbang 

tos {M 4-  e)  Mrftjitea 


b)  Aufstcllun?:  der  Grundgleirhungen  des  Bahnbestimmungs- 

problcin  ,  and  Berechnung  der  Elemente  der  Bahn. 

Hat  man  aul  die  im  vorigen  Absätze  gelehrte  Weise  die  sphärischen  Coor- 
dce  Himmelskörpeis  beiogen  auf  des  onttlere  Aeqainoctivm  berecfanei; 

eo  baedelt  es  sidi  xn- 

^  nächst  um  Aufstellung  der 

rechtwinkligen  Coordina- 
ten  desselben. 

Es  sei  in  Fig.  136 
££'  die  Ebene  der  Eklip- 
tikf  SLF4P  die  Balnebeiie 
des  I&inmelskÖrpeES,  Ader 
aufsteigende  Kooteii«  F 
das  Perihel,  J>  der  Ort 
des  Himmelskörpers.  Legt 
man  die  positive  A'-Axe 
durch  den  Knoten,  die 
poritive  KAxe  dmidi  den 
Ponlct  S*  der  EU^tik, 
der  die  Lftige  90*  + 
hat,  die  positive  Z-Axe 
gegen  den  Nordpol  der 
(A.iai^  EkUptik,  so  ist 


und  der  Bogen 

das  sogenannte  Argument  der  Breite;  ferner  ist 

worin  S  den  Ort  der  Sonne  vorstellt.  In  dem  rechtwinkligen,  q;>hiirischen 
Dreiecke  ScJf'^P*        wenn  T  den  Frühlingspunkt  bezeichnet 

Dauns  folgen  dio  Coovffinstm 

«I  ^  r  w  *  w  (/  —  ft)  «  r  » 

«  r     3  xnff  (/  —  A)  M  r  ild  »  r<7r  / 
Zq  t=  r  sm  ä  ^  r  smmsmi, 

"Dreht  man  das  Coordinatensystem  um  die  Z-Axe  sn,  dass  die  positive  X-Axe 
in  den  FrÜhlungspunkt  fällt,  so  werden  die  Coordin:ven  nach  bekannten  Formeln 

=  r  [cos  u  cos  ^  —  sin  u  un  H  cos  /] 
=  r  [cos  m  sin  Q,  -t  sin  u  cos  cos  i] 
=  r  sin  u  sin  i.  * 

Durch  Drehung  der  ^K-Ebene  um  d«i  Winkel  c  erhiUt  man  endlich  die 
Aeqnatorealcoordlnaten 

xwmr  icM  » fl^ Sit  u  äH    eos  i] 

y       \cos  u  smikt0S%-\'Sinn€mi^cosit0S%  —  sin  u  sin  i  sin  i\ 
tmmr      u  tm  A  sin  %  +  simm  t0i w  i sm  *  'i-  im  u sits  i  cm  ^ 
Um  diMe  Fonnei»  tu  Tenia&diCD  tetse  man 

=s  sinasmA 

—  sinSi  cos  i  =  sin  a  cos  A 

sin  Sl  cos  t  =  sin  b  sin  B    ^  ,       ,      ,     siisk  sin  c  sin  (C  —  JS) 

Probe:  kmr  i  — ^^^^^  >* 
tos  A  tf<>x  i      s  —  J/«  /  f /«  s  =  sin  b  cos  B  *  iü>  0  A 

sin  Sl  sin  t     sin  c  sin  C 

Die  Werühe  a,  A,  6,  B,  c  md  C  haben  eine  bestinmle  geometriidie  Be> 
deatang,  die  kii  hier  der  Kllne  wegen  flbeigehe;  damit  «erden  enaeie  Coor^ 

X  ^  r  sin  a  sin  (A  u) 
y  r  sin  6  sin  (B  u) 
M  wm  r  Mit  t  tüt  {C «). 

Ana  Gitteden  der  ZweckmiMii^Mit  empfieiilt  es  sich,  den  consisiiten  Thea 
der  GfMse  u,  nlmUdi  •  anit  den  OtOasen  A,      C  wa  veibindea,  sodass  entsteht 

und  die  Coordmaten  lauten  dann 

jc  1=  r  sin  a  sin  {A  4-  v) 
y  Tss  r  sin  it  sin  (B'  -h  v) 
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tmd  diese  Cootdmaten  wollen  ivir  tum  Ausgangsponkt  der  weiteren  Redurang 
nehmen,  d*  die  anderen  Formen  dantus  durch  S^tectalinning  der  Conitanten 
a,     f,  Jft  B^t  C  entstehen. 

Es  seien  also  die  Coordinaten  des  erMen  Ortes 

Si  "  rj  sin  c  sin  (C  H-  f  i), 

und  ebenso  für  die  beiden  anderen  Orte  durch  Vertauschung  des  Index  >l« 
mit  »2«  und  ^ä«.  Mnltiplicirt  man  die  Gleichungen  für  .r^,  x,,  und  bezüg- 
lich mit  stn  (v  j  —  v.^),  SM  {v^  — Pf)  und  sift{pf  — fj),  so  erhält  man  durch 
Addition  der  Resultate 

'^i  '^s 
Aehnliche  Relationen  finden  fUr  die  ^'  und  i  statt.    Multiplicirt  man  diese 
Gleichung  mit  r^r^r^   und  berflcksichtigt,   dass  die  doppelten  Dreiecks' 
fliehen  sind 

['  ',r^]  =  r^/^siniv^—v^),  [r^  f\}=^r^  r^sin^v^-Vy),  [r^f^]  =  r^r^sin{v^^Vlyt 
so  wird 

and  ähnlich 

k*'-»]*!  —  [''i''s]«$  -H  [''i  '•3]  »3  =  0. 

Diese  Gleichungen  sind  identisch,  sobald  man  darin  fUr  die  Coordinaten 
die  Wertbe  dersdben  eiasetst;  oe  repiXsentiren  im  Gnmde  genommen  nar  die 
Bahnebene»  die  durch  den  Sonnenmittelpunkt  geht  Setzt  man  aber  statt  der 
doppelten  Dreiecksflftchen  von  der  Ebene  unabhängige  Bedingungen  eb  (etwa 
Functionen  der  Zwischenzeiten),  so  geben  dieselben  ein  Mittel  an,  die  heliocenp 
frischen  Entfernungen  als  Functionen  der  geocentrischen  darzustellen. 

Das  zweite  Postulat,  d.iKs  die  Bahnen  Keijelschnittc  mit  der  Sonne  im  Brenn» 
punkte  sein  sollen,  lässt  sich  durch  folgende  Gleichungen  ausdrücken: 

P  ß  P 

''s 

Multiplicirt  n)an  diese  Gleichungen  bezüglich  mit  sin  (r^  —  v^,  sin  (tf|  —  p^) 
und  sm  i^^  —  v^)  und  addtrt  die  Resultate,  so  wird 

^% 

a  4      ^*  ^      sin  ^'  ~      sin  ^ '  ^  ^*  • 
MulttpUcirt  und  dividirt  man  den  Ausdruck  rechts  vom  Gleicbheitssckheo  mit 
r»«  r,»  r*  cos      ^    '  €9S  -*  ^    *        *  g    '  , 

so  wird  derselbe 


2     r,"  r,"        '  ^    *  <r<»i  -4-^ — cos 


^  Nsdi  dsr  FonDd  der  »Theofis  aMCiit«,  Aitlbel  78,  L 
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Mnltiplidrt  und  dividitt  man  den  AusdntdE  links  vom  Gleichheitszdchen  mit 

so  wild  derselbe 

sodass  sich  schliesslich  ergiubi 

Ist  /  bestimm^  so  findet  man  aus  awei  der  obigen  Gleichungen 

e  und  CO 

Da  die  Aigumente  der  Breite  tf^  Rechnung  gegeben  sind,  so 

Itmn  man 

»         ^  9,  «  af,  ~  9,         -  fr, 

ermitteln. 

Verbindet  man  die  Gleichungen 

p 

€  £OS{Mi  —  m)  s=  —  1 

ieOS(u^  —  »)  as   1 

durch  Addition  und  Subtraciion,  so  wird 

^         ».  —  «1        /».  -t-  «I        \       P  P 

« "«  ^-i-"    (-V-"  — )  -  ^ + ^  -  > 

.    «,  —  »,     .    /'/a  i-  «1         \  /• 

'^1 


Setst  man 
so  wird 


ond  damit 


8 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  darum,  die  geocentrischen  Distanzen  zu  finden; 
die  heliocentrischen  Distanzen  lassen  sich  dann  k-icht  als  Functionen  der  geocen- 
triscben  darstellen«  und  da  sich  überdies  die  Grössen 

f»3  —  z'i,  z>2  —  t'j  und       —  t>,, 
wie   später  gezeigt  wird,   unschwer  ergeben,   so  unterliegt  die  Bestimmung  der 
£lemente,  welche  von  der  Bahnlage  und  Babngrösse  abhängen,  keinen  Schwierig- 
keiten. 

Setsen  wir  <Se  Hasse  des  Himmelsküipers  b  0  im  Vei^glach  rar  Sonnen> 
und  berOckaiGhtigen,  dass  in  der  Elfipse 
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so  eqeeben  nch»  -vennöge  4er  Gleichtidg  für  die  doppelten  Seotaifllclwa  ^ 
Weitfae 

•t 

fr^äv  =  ^(/,  -    v>  =  y7 

Andieneita  findet  nuuit  wenn  fttr  den  AogenbUck  die  Ebene  der  0ehn  als 
Fnndementilebene  «ngencHnmen  wird 

[r,rs]  =  .t,  y,  -  x^^^ 

Es  ist  aber  nacb  dem  TAYLOR'schen  Lehrsatze 

dx^  d^x^ 

+  TTl  

J'»  "^i—   dr  ■^>"*"   ^/r«  1.2  

"J^      +  -j-<r  •  1.2  •  •  •  • 


•  •  •  • 


worin 


Um  die  Difterentialquotienten  7U  erhalten,  berücksichtigen  wir,  dass  untei 
VoiaussetzuDg  der  Babnebene  als  Fundameotalebene  die  Gleichungen  gelten 

daher 

woraus  sich  durch  Difierentiation  ergiebt 

ä*x,  .fji±i_±^ 

u.  s.  w. 

Man  kann  also  aetien  lllr  t  «  —     nnd  t  «  4-  T| 


wnrin  die  GiOnen  a^,      «i,      die  I6%ande  Bedentnog  beben: 
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*      2  r,»      2  r,* 
X  Iii 


Es  ist  aber 

also 


(^.^.1-4.^-/.^) 


so 


[rirg3-(«j*,  +  ag*j)y?: 
BaOckridiligt  man  die  Glddimig 

+  = 

und  damit  der  Ausdruck  im  Nenner  des  Parameters 

-  [r.rj  +  [r.rj  -  y?  (l  -  ^  ) . 

Dies  ist  aber  offenbar  nichts  anderes,  als  die  Fläche  des  kletDen  Dreieckes« 
das  von  den  drei  Sehnen  s^»  und  s^t  wetcbe  bezüglich  die  Endpunkte  von 
r^r^,  ft^M  und  rir^  verbinden,  eingeschlossen  ist;  dasselbe  ist  wie  er- 
^htficb  dritter  Ordnung,  wenn  t  eine  GvOsse  erster  Ordnui^  vorstdlt;  es  nflssen 

also  in  den  Dreiecksflächen  mindestens  noch  Grössen  dritter  Ordnung  mit* 
genommen  werden,  weil  sonst  wegen 

Ti  -h  t,  — 
auch  die  Bedingtmg  gelten  würde 

tr,r,}  -h  [r,r,)  =  [r,r,], 
was  einer  geraden  Linie  nl«  Bahn  oder  p  =  00  enr-^pricht.  Da  ini  weiteren  Ver- 
laufe nur  die  Verhältnisse  der  Dreiecksflüchen  auftreten,  so  sollen  dieselben  hier 
Platz  finden.    Es  ist 

[rxr^^~ -^V^  ^'      V  r,*  dt  j' 

^     x^V^B       ri       -^4  r/  dt  '  '  ) 

tmd  endlidi  doich  Addidon 

Wi\  ^^%^     9         r/  dt 
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Setzt  man  fiir  die  Verhältnisse  der  Dreiecksflächen 

und  drllckt  man  ferner  die  helioceatrischen  Coordinaten  des  Himmelskörpers 
durch  die  geocentrischen  desselben  und  die  helioceotrischen  Cooidinftlen  der 
Erde  aus,  setzt  also 

—  cas  ).,  H-      cos  —  A,      ).  j      i?i  =  Aj  Azw^^  ß, 

«5  =  A]  H    R^COS  Vq  —  Aj  i-/«  /?2        -'^X  =  Ag/t/M^'^ß, 

«5  —  A,  r^j  X3  -I-  A'^  (Os  Z.,     j    =  A5  A/»  Xj  H-  Ä^sin  Z,         =  ä^tar^g 

so  werden  die  JJcdingun^cn  der  Ebene 

0  =  «i  (A,  (tu  Xi      H^coi  L^)  —  (Agf<?5     -f  i*?^  rtJjT  Zj)-4- «3(A., rfj- /.j R^cesL{) 

Die  Aafldsmig  geschieht  durch  Buccesnve  Niheningen;  es  wird  sich  dem- 
entsprechend empfehlen,  nur  ein  A  sn  bestimmen  und  eist,  venn  man  die  Ver- 
suche beendet  hat,  die  beiden  anderen  curtirten  Distanzen  zu  berechnen.  Wir 
werden  also  /.unächst  aus  obigen  Gleichungen  A^  und  A^  eliminiren;  muUi- 
pliciren  wir  die  drei  Gleichungen  bezüglich  mit 

tanj^     j/«  Xj  —  fang  ß,  sin  X, 
fang     cos  Xj  —  tang     cos  X, 
sin  (Xj  —  X,) 
und  addireo  die  Resultate,  so  wird 

—  ji^ [Äw»^ sm  (Xg  —  z,)  —  /OTirßs  ^«'O-i  —  -^4 )] 

H-  n^R^{tang  ß,  im  (X,  —  Z,)  —  tang  ßjJ^CXj  —  Z,)]  — 

—  A,[/<j«^ß,  iw(X,  —  X,)  —  tang^^sin^}.^  —  XJ  -h  /Ä«^ß,      (X j  —  XJ]. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Ausdruckes  führen  wir  den  aufsteigenden  Knoten  K 
und  die  Neigung  y  (1  stets  kleiner  als  90 jenes  grössten  Kreises  ein,  der  den 
ersten  und  dritten  geocentrischen  Ort  verbindet;  die  entsprechenden  Re- 
lationen sind:  , 

sm  (X ,  —      tangj  =  tang  ß  ^  ^ 

(X,  —      tang  J  =  /a«^  ß,. 

Berücksichtigt  mao  femer,  dass  für  jeden  bdtebigen  Winkel  w  die 
Gleichung  gilt 

sin  (Xj  —  w)  sin  fX,  —  J^)  —  sin  (X^  —  w)  sin  (Xg  —  Ä')  « 

=  5/«  (X,  ~  Xj)  —  K) 

SO  wird  der  obige  Ausdruck  nach  Substitution  der  Grössen  ^Mg^^  tang^$ 
0  s  «1^,  slfiß^  —  Xi)  sin  (Li  —  JCjtattf^  J  — 

—  R.^sitiilk^  —  Xi)i7«(ZM  —  Kjiatigf  -H 
•4-  n^£isin(l^  —  Xi)f«i(Z3  —  K)tangJ  — 

—  Aj  i^ä('-»  —  —  K)iangJ  —  tang  ^^J 

Kürzt  man  durch  den  gemetnachaiUichen  Faktor  m(X,  —  X,)  ab  und  setrt 

so  erhält  man 
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Durch  ähnliche  R«i]ienentwickeIiiBgen  nach  dem  TAyLOR*scl)«n  Lehnatie» 

wie  dieselben  früher  zur  Ermittelung  von  j:,,  jf,,  y^,  aus  x^,  angewendet 
wurden,  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  Coeffirient  von  von  dritter,  wenn 
nicht  höherer  Ordnung  der  Zwischenzeiten  in  der  letzten  Gleichung  ist 
Dagegen  sind  die  Coefficientcn  von  ^^n^,  und  R^n^,  besondere  Fälle 
ausgenommen,  enter  Ordnung.  Da  nan  A|  nulltet  Ordnung  ist,  ao  Ut  klar, 
das*  man  in  und  mindestens  die  Glieder  zweiter  Ordnung  berflcksidbtigen 
muss,  welche  aus  den  Gliedern  dritter  Ordnung  der  Drdecksflflchen  resultireD» 
wi«  dies  schon  bei  Ermittelung  des  Werthes 

[''t'*«]  — ['■i''s]-+-C'*i''»l 

durch  die  Zwischenzeiten  angedeutet  wurde.    In  der  That  bereitet  dies  keine 

Schwierigkeit,  da  der  im  Nenner  auftretende  Werth  von  r.^  auf  ziemlich  einfaclie 
Weise  mit  zusammenhängt.  Oppolzer  hat  in  der  von  ihm  angegebenen 
Methode  noch  das  nächste  Glied  mit  berücksichtigt,  indem  er  setzt 

»^t  -  f  (''.  +  '••)-  f  ^^^^^  ('•l  -  ''i) 

^  «      —  ^1 
dt  T, 

Diese  Ausdrflcke  laasMi  sich  unschwer  auffinden.  Indessen  scheint  es,  als 
ob  fttr  die  in  der  Praxis  auftretenden  FUle  die  Genauigkeit  hier  zu  weit  ge- 
trieben sei.  Bei  den  meisten  Bahnbestimmungen  werden,  wofern  nicht  genäherte 
Werthe  der  Radienvectoren  bekannt  sind,  rlic  Zwischenzeiten  so  gerin«^  sein, 
dass  man  mit  dun  früher  entwickelten  Näherungen  auskommt,  es  sei  denn,  dass 
die  Beobachtungen  selbst  eine  geänderte  und  genauere  Form  der  Bahnbestimmung 
fördern* 

Kehfsn  wir  irieder  su  unserem  Ausdrucke 

«1  jffj  sin  (Z^  —  K)  -k-  n^R^  sin  (Z,  —  K) 

mtHtik  und  substitniren  darin  «j   und       bis  auf  Glieder  zweiter  Ordnung, 
so  wird 

TtJg,  ^1»  (Zt  ^  .g)  -h  t,     f«»  (Zt  —  JT) 
▼s 

+  6W  f^*"*  -  iE)  +    +  -  jr)l 

oder 

T A  sm  (Z,  ~  A)  +  T.ig,  sin  (Z,  -  K)  (  l 

6^'^(^i-T,)[ie,*«(z,-j:)-Ä,iÄs(z,-jr)]. 

Der  Klammerausdruck  des  zweiten  Theilcs  ist  mindestens  erster  Ordnung, 
daher  der  zweite  Theil  mindestens  dritter  Ordnung;  mah  kann  denselben  daher 
ohne  Wdteres  vemacUiss^ien. 

Behllt  man  also  nur  den  ersten  TheQ  bei  und  schreibt  densdben  unter 
Berttcksiclitigung  der  Gleichuttg 

-»  Ti  -h  ^1, 

so  wird 

^1  sift(L^  —  -  ^3  sin  (Z,  —  AT) 
 Ii  
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Veii^dcht  SHUft  dieaea  Aotdinck  mit  der  ümigeii  Ford 


sin  (Zj  —  Ä)  4-  sin  (Z,  —  IT) 


(«1  H-  «,), 


so  sieht  man,  dass  die  Glieder  zweiter  Ordnung  berücksichtigt  werden,  wenn 
man  in  erster  Näherung  seU5t 


r 

80  dass  es  nach  den  Reibenentwickelungen  darauf  ankommt,  von  den  Rrihen  nur 
die  ersten  Glieder  mitsonehmen. 

Jetct  wird  es  auch  einleuchtend,  waram  GAVsa  in  seiner  MeAod^  mn  bei 

KSberungen  den  genäherten  Ausdruck  der  strengen  Form  so  nahe  als  OkOglich 
TU  bringen  und  dad'irrh  die  Verbesserungen  auf  das  einfachste  su  gestatten,  als 
zu  verbessernde  Grossen  annimmt. 

Ö-(*'.  +  «s-l)W, 

wofür  er  in  erster  Näherung  setzt 

Setzt  man,  um  diese  Werthe  zu  verbessern 

und  berücksichtigt,  dass 

«I  H-  «,  —  1 
ist,  und  femer 

so  wird 


_  ^1^8   Zl 


t 


Um  die  Rechnung  Übersichtlich  zu  gestalten,  setze  man 

^      (pg  —  ßo) 

^  M  -^1       i^t  —  ^ 
«0 


dandt  wild 


*)  El  XMg  Ufr  angefthtt  werden,  diu  V.  Knohs  Ib  «be 
BdL  8i,  No.  1933  und  1934  (1873)  die  OAOSl*Mlicn  ChrOMen  P  mi  Q  mai  eine  Pom 
hat.  dw  eine  toceewlT»  VeibeMenug  dhser  Orteen  durch  DiftereotiiUbiBkdD  etntfgUciit 
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B0lmditet  man  das  Dveiack  Eide«  Sonae»  ffimiDelskOrper  und  neniit  d^' 
den  loMeien  Winkd  des  Dteiedces  aa  der  Erd^  »>  wxd 


Zur  Bestimmung  des  Winkel'^  ^. '  (Snpplemcnt  der  Eloogation  desHinunelc* 
körpen  von  der  Sonne)^)  dienen  die  Gleichungen 

V     immer  kleiner  als  180*  und  es  mos»  die  Relation  gelten 

r«r  ftf '  =  cos  ßi      (X,  —  Z,). 

Löst  man  die  quadratische  Gleicbung  nach  — |—  auC  so  wird 
Snbstitttnt  maa 

so  leduciit  sidi  die  Anllösang  anl  die  beiden  Gleicbungen 

^Ps       •  ''Z 


-  —  je,  ^<^r  a, '  :^  yr^  — JP/J*»»V. 


Nach  Wegschafiiing  des  Warzelausdruckes  resultirt  hieraus  eine  Gleichung 

8-  Grades  in  /"j  von  der  Ponm 

ri  —  [(>*o  H-  -^t      «•')"  +  «s'J         2/e     4-  6,')  r,«  -     -  0. 


^2  j/'«  8,'  =  }1  ^ 
/^o  4-        i'i'J  3j'  =  Ifc  £<?J  ^, 

SO  «ira 

r/  —  f.*r^  -4-  ä/»|s     fr/  —  //  0 

oder 

''Z     Ö*''/  —  4"  rm>f. 

Substituirt  man  also  noch 

10  fidgt  doch  EKiranatioa  von 

0 -» JM  C  —  4  «Mi  (C 
odef  wenn  nan  einselit 

<)  Wir  werden  diesem  ^VUhd  wspectff«  fleinen  SopptemfliiitS  bei  der 

wo  er  dit  BBsekih— g  ^  tthft 
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Berilcksichtigt  man  die  Gleichung 
so  wird 

sin  gg' 

wonms  augenblicklich  zu  ersehen  ist,  dass 

und  »'  der  Winkel  am  Hiainiclskör])er  in  dem  Dreiecke  Sonne,  Erde,  Himmeis- 
körper  ist.    Wir  erhalten  endlich  zur  Bestimmung  von  C  die  Gleichung 

ft*  stn*q       ^  " 

oder 

wenn  man  setzt 


M  soll  immer  poritiv  adsj  weü  es  bei  der  Wahl  des  Qoadiaaten  von  |i 

immer  möglich  ist,  den  Winkel  f  so  zu  wählen,  daai  p  gleichbezetchnet 

mit  /p,  und  stn^./  naturj?emä*s  positiv  ist.  Es  lolgt  femer  aus  der  geometrischen 
Bedeutung  von  z',  dasa  nur  solche  Wurzeln  zulässig  aiod,  fUr  weiche  sm  m'  posi- 
tiv und  «'  <  öj',  weil  wegen 

«fff  ßi  mV 

(d,'  —  s')  nicht  negativ  sein  darf.  Et  sind  ako  alle  negadven  und  selbal- 
verständlich  auch  die  Wurzeln  von  «'  ausgeschlossen,  fUr  welche  imaginir 
wird,  und  ausserdem  von  den  po<?itiven  jene,  fllr  welche  > 

Aus  der  Natur  des  Problems  folgt  unmittelbar,  dass  eine  der  Wurzeln  z' 
stets  gleich  oder  nahe  gleich  i^'  wird;  denn  die  Bedingung  der  Ebene  des 
Kegelschnittes  und  der  comtanten  FUehengeschwindigkeit  gilt  auch  ffir  die 
Erdbahn.  Die  Beobachtangen  geben  nur  die  Richtuogslimen  an  nnd  g^teo 
deshalb  auch  fttr  Orte,  welche  den  bezüglichen  BeobachtungBorten  entsprechen. 
Die  Gleichungen  mttssten  also  dnich  die  Werthe 

Aj  =  0    und   s'  =  3,' 
strenge  erfüllt  werden,  wenn  man  nur  die  Grössen  jP  und  Q  der  Erdbahn  ent- 
lehnt, also  setzt 

Dann  wird  wegen  der  Bedingung  der  Ebene 


ond  ferner 


A,  =  0. 

Wir  gehen  nun  zur  Discussion  der  Gleichung 

m  sin^  X  =  stn{M  —  q) 

aber.  Setxen  wir 

9)  jr^Mi  — 
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so  rcpräsentirt  die  Gleichung;  (8)  eine.Sinuali]iie,  die  von  t  »  7  bia  Jt  «  180**  +  f 

positive  Ordtnaten  hat. 

Die  Gleichung  (1)  dagegen  ist  der  Repräsentant  einer  Curve  vierter  Ordnung, 
welche  nur  posirive  Ordinaten  hat.  Nimmt  man  runachst  w  so  gross  an,  dass 
schon  bei  £  —  1/  die  erste  Curve  ausserhalb  der  zweiten  sich  befindet,  und  bis 
s  M  90"  f  Auch  ausserlialb  deiselben  bleibt,  so  wird  nur  einmal  ein  Durth* 
schnitt  bei  s  <  180"  erfolgen;  in  diesem  Falle  ht  füt  smM  nur  ein  positiver 
Wertii  mdglich;  vermindert  man  jetzt  m,  so  wird  endlich  einmal  der  Fall  ein- 
treten, dass  die  Curve  4.  Ordnung  die  Sinuscurve  in  einem  Punkte  von  aussen 
berührt;  zwei  imacnnäre  Wurzeln  verwandeln  sich  dann  in  zwei  gleiche  Wurzeln 
und  die  Gleichimc:  erhall  von  jetzt  an  drei  ])osilive  reelle  W'urzeln;  diese 
Wurzelwerihe  treten  immer  weiter  auseinander,  bis  der  eme  sich  mit  der  positiven 
reellen  Wursel  in  der  Nibe  von  180*^  so  zwei  gleichen  Warsein  vereinigt.  Die 
Curve  i.  Ordnung  berttfart  dann  die  Sinuscurve  von  innen.  Im  weiteren  Ver> 
laufe  werden  diese  swet  Wuneln  imagiofir  und  es  resnltirt  wiederum  nur  ein 
positiver  reeller  Werth. 

Es  ist  aber  nach  dem  TAVLoa'schen  Lehrsätze,  wenn  einen  bestimmten 
Werth  bedeutet 

y  ->  Msmß»^    Amsm*M^fM ««Äs«    (ISm  jas*So^^'f''o  "     ^*<o)  «       •  •  ■  • 


Daraus  folgt 

jp  —  /  -« {msm*M^  —  sm{M^  —  f»  +  l4msm*M^t4n»^  —  cni*^  —  f)]^*s 

Ist  nun  Sf  ein  Schnittpunkt  der  beiden  Curven  also 

mÜK^»^     sim(M^^  f}tm  0, 

so  eigiebt  sich  nach  einigen  Reductionen 


SoU  ttberdies  eine  BerBhrung  stattfinden,  so  muss  der  CoCffident  von  Aa, 
gleich  Null  w^en.  also 

und  der  Ausdruck  y  —  y  wird 


y  -         —  f)  -f-  cfis  (*o  —  f)Aas  —  sinQs^  —  f )  g 


•  •  i  • 


.  .  .  . 


Die  Berührung  wird  eine  Äussere  oder  innere,  je  nachdem 
wird,  und  kann  nur  dann  stattfinden,  wenn 


3 
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Ausserhalb  dieser  Grenzen  sind  für  jedes  m  sechs  imagiaäre  Wviaeln  und 
eine  der  Erdl)aKn  angeiiürige  positive  reelle. 

Bestimmt  man  den  spitzen  Winkel  IV  aus  der  Gleichung 

so  iit  filr  den  Funkt  der  floaseren  Beiflhntng 

und  das  zugehörige 

für  den  Punkt  der  inneren  Berührung,  wird 

und  damit 

.t  _  ^  (*o  —  g)  ^  ]^ 

Nur  innerhalb  dieser  beiden  Werthe  von  «t'  und  si^'  werden  drei  reelle» 

positive  Wurzeln  roOglich  sein. 

Allein  selbst  in  diesem  Falle  ist  wegen 

z'  <  a,' 

die  Anzahl  der  Lösungen  beschränkt  Nennt  man  die  zulässigen  Wunsein  der 
Grö^^c  nach  geordnet 

SO  wird,  wenn 

oder  wenigstens  der  Grösse  nahe  ist,  eine  Bahn  nicht  möglich  sein  wegen  der 
Gleichung 

A|  sin  (d,  —  t') 

da  a,'  ~  «"  ünd  ^t'  —  m'"  und  die  Sinus  denelben  negatiir  sind,  was  mit 

der  Bedeutung  von        unvereinbar  ist. 

Ist  z"  'gleich  oder  mindesten«;  nahe  S«',  so  ist  s"  die  der  £rdbabn  entr 
sprechende  Lüäting,  und  -s'  gilt  für  eine  Bahn. 

Ist  endlich  s'"  gleich  oder  naiie  gleich  so  tritt  der  Fall  einer  doppelten 
LOsung  ein. 

Da  die  Planeten  meist  in  der  Nlhe  der  Opposition  entdeckt  werden 
(d,'  nahe  =  0°),  so  wird  dieser  FnU  fast  nie  eintreten,  und  ebenfalls  nur  selten 

für  ß,'  <  00".  Bei  Kometen  kommt  der  Fall  einer  doppelten  Bahnbestimmung 
wegen  8,'  >  00"  doch  mitunter  vor.  Zwei  Beispiele  hierfür  hat  Enckf  in  den 
Astronom.  Na(  lirirluen«,  Bd.  27,  No.  (y.\o  und  64T  (1848)  nngefUhrt.  Für  den 
Kometen  von  1843  war  nach  Santini  »Astronomische  Naciirichtcn«,  No.  489)  bei 

a,'  =  1Ü2  24'  äl"      ^  =  4-  29''  39' 
die  aufzulösende  Gleichung 

 9^98205  sin*  z  ^  sin  (z  —  29°  3y'  45") i). 


')  Die  (UsentricbcDe  ZaU  bcdentct  tämm  Logmiämm, 
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Der  CoCfficient  m  liegt,  wie  man  sich  aus  der  beigegebenen  Tafel  Ober- 
seogoi  kenup  «wischen  mf  und  m",  und  die  Gleichung  giebt 

y  »  8$*40^  46"      «"  —      18'  47"  «=  97»  W  49". 

Wiewohl  der  Werth  s"',  welcher  d^'  am  nAchsten  lieg^  noch  ziemlich  davon 
abweicht,  so  mvM  man  dies  doch  mcht  allsusehr  in  die  Wagschale  legen,  da  die 

berechnete  Bahn  noch  sehr  ungenau  war. 
Bei  dem  Kometen  von  1H46  fand  sich 

«»•  —  138°  30' öö"      ^  —  — 33'*  67' 11" 
und   

9-90482        B     (f  +  88'' 57'  \V% 
also  da  Ajf  M  wieder  swischen  ü^nf  ond  hg  m"  liegt 

»»      94*»  34' 57"       «"  «=  118"55'45"  =  137°  9' 52", 

also  wieder  zwei  Lösungen;  bei  dieser  Zweideutigkeit  müssen  erst  spätere  Beob- 
acbCnngen  ttber  den  riditigen  Werth  entscheiden.  Es  ist  selbstrerstSodlich,  dass 
die  ganse  angestellte  Betiachtong  auch  fltar  ein  negatives  q  gilt,  also  fllr  die 
Gleichung 

m  sin*  z  =s  sin  (z  a\ 


Abgekürzte  Tafel  zur  Bestimmung  nnehrfacher  Lösungen  von 
s'  nach  Astron.  Nachr^  Bd.  37,  No.  641. 
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Die  Auflösung  der  Gleichung 

m  siu^z  -2=  sin  [z  ±  ij) 

gesclueht  durch  Versuche;  dieselbe  bietet  keine  Schwierigkeiten  dar;  bei  den 
kleinen  Planeten,  die  in  der  Nähe  der  Opposition  entdeckt  werden,  wird  man 
Ar  n  links  vom  Gldchhettsseichen  in  erster  Näherung  q  setieii  körnieo,  so 
dass  aus 

m  sin*  q  =  sin  (s  db  q) 

ein  erster  genäherter  Wertli  von  z  folgt,  mit  dem  weitete  Versuche  angestellt 
Werden  können.  Bei  Kuuieten  hini,'egen  wird  aus  der  eisten  parabolischen 
Bahn  ein  genähertes  vorliegen,  so  dass  die  Bestimmung  eines  ersten  ge- 
näherten Wertbes  von  %  vollends  keinen  Sckirierigkeiten  unteitiegt. 

In  der  Abhandlang  »Ueber  die  Besttmmung  der  Bahn  eines  Htnmelskdrpers 
aus  drei  Beobachtungen c  (Sitzungsberichte  der  »sächsischen  Akademie  der  IK^isen» 
schaftenc  1863)  findet  Hansim  ßlr  den  mittleren  Radiosvector  die  folgende 
Gleichung  (pag.  98). 

Darin  smd  P  und  Q  die  bekannten  Grossen  mid 

A^R^  \tang  %^  $im  (X,  Z,)  -  Awnf  ß,  sin  (X,  -  Z  J] 
^  -  J?,  [Awv (X,  -  X|)  -  Aav  P.      (X,  -  Z,)] 

C  ~       \tang     sin  (X,  —  Z,)  -  /<7//c     sin  (X,  —  Z,)] 
K  =  tang  ?|  sin  (X,  —  X,)  —  fang     sin  (X,  —  Xj)  -h  iang  ß|  41»  (X,  —  X^). 

Wir  wollen  diesen  Ausdruck,  der  sich  nur  wenig  von  dem  frfiher  an- 
geführten unterscheidet,  zur  Discussion  der  Ausnahmefalle  seiner  Ueber- 
sichtlichkeit  wegen  verwenden.   Zunächst  betrachtet  Hans£N  den  Fall 

Ä  =  0 

und  findet» 


-V. 


I      4-  BF) 


A,  B  und  C  sind  im  allgemeinen  zweiter  Ordnung.  In  diesem  Falle  li^^en 
die  Beobachtungen  wegen 

m  einem  grOssten  Kreise. 
WvA  auch 

c  =  o, 

d.  h.  liegt  der  mittlere  Eid-  oder  Sonneuort  in  demselben  grössten  Kreise, 
so  wird 

Da  der  zweite  Faktor  in  diesem  Ausdrucke  nie  gleich  Null  weiden  kami, 
so  ist  eine  Bestimmung  von     unm<fgGch.  Die  Bedingung 

A-^-BF 

giebt  nach  Sabsütution  der  Werthe  fllr  A  und  B 

^  tang^y^  sin  (K,  —  Z  J  —  <iHpP,iw(X,  —  ZQ 
/?3  f<7»g  ß  3  sin  (Xj  —  Z,)  —  iang    stH  (X,  —  Z,)  ' 
Nennt  man  die  Neigung  des  grOssten  Kreise^  der  durch  die  Orte 

Xißt  und  X|p. 

geht,       so  ist 
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AM(f  ß,  «  tangj^  sin  (X,  —  Z,) 
Amif     a  4>i^r/4  sm  (X,  — 

daher 

^  i»»  (Xi  —  (X,  —  Z J  —  fj»  (X3  —  Z,)  sin  (X^  —  Z J 

^    J?,  *Ar  (X|  —  Z,)  JM  (X,  —  Z»)  —  *Äi  (X,  —  Z,)  sm  (X,  —  Z,) ' 
Enetit  mm  im  Zilil«r  mid  Nenner  die  Diffeiensen  der  Winkel  becfl^cb 


^1 

-CA 

-  A 

-z, 

-  ^3) 

-  A 

unil  UM  die  Sinus  der  Düferensen  vait  ao  «itd 

^    Jt^  '  *#»(Z,  -  Z,)      -äT  • 

wo  und  dasselbe  flir  die  Erdbahn  bedeuten,  wie  n"  und  «'  für  die 
Planetenbahn.  Es  hat  aber  OffOLZER  (»A8m>n.  Nadiriditenc.  Bd.  9a,  No.  319s. 
1878.  »Einige  Bemerkungen  Aber  die  Babnbestimmungen  ans  drei  Ortenc)  naclw 
gewiesen,  dass  die  Bedingung 

nothwendig  die  Bedingung 

zur  Folge  habe.  Setzt  man  nAmlicb  in  dem  Ausdruck^  der  sur  Bestimmung 
von  dient 

und 

so  ergiebt  a'icU  durch  Subtracüon 

Entwickelt  man  die  GrOssen  ^  und  d  nach  Fotensen  der  Zwischenseit^  so  wird 

S     c  ~~  äTj     .  «  • 

daher,  wenn  genähert  gesetzt  vrird 


also 


Von  aber  llsst  sich  beweisen,  dass  es  dem  Verhiltnisse  der  Sinus  der 
sphärischen  Perpendikel  vom  mittleren  Sonnen*  und  Planetenort  auf  den  durch 
die  lussexen  Beobachtungen  gelegten  grOssten  Kreis  moltiplicirt  mit  einer  po«t- 
tiven  Grösse  gleich  ist;  nennt  man  diese  Perpendikel  besQglich  i^',  /"  und  die 
pontive  Grösse  /  und  setzt 

so  erhilt  man 
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den  berühmten  LAMBERT  schen  Satz  von  der  Kriloimung  der  scheinbaren  Bahn 
Ist  also 

•o  liegt  der  «weite  Planetoooit  auf  dem  durcb  die  SoMereii  Beobachtungen  ge- 

legten  grössten  Kreise;  soll  also  der  Ausdruck  rechts  vom  Gleichhettneichen, 
abgesehen  von  dem  Falle  =  eine  Bedeutimt;;  haben,  80  maas  nothwendi|^ 
wenn      ttbcrbaupt  einen  bestimmten  Werth  erhalten  soU, 

werden,  was  zu  beweisen  war. 

Kehren  wir  wieder  tur  Gleichung  fUr      cnifkikf  «o  wird,  wenn 

X,  =  X,      p,  «=  ß, 

ist»  Mch  weiden 

A^cO      A'^O      £^Q      C  — 0. 

Die  Babnbettimninng  iit  in  diesem  Falle  onrnflgUch;  die  scheinbare  Bahn 

bildet  eine  sogen.  Schleife. 

Werden  alle  drei  Hreiteti  gleich  Null,  so  ist  ebenfalls,  wie  leicht  einzusehen, 
eine  Bestimmung  der  Bahn  unmöglich. 

lat  endlich  der  Planet  in  der  aweiten  Beobachtong  geradeaii  mit  der  Sonne 
in  Opposition^  so  wird 

Xg  =  Zj 

es  18t  dann 

itifg  »  C        «  iP,  -h  p, 

und  es  folgt 

Daraus  ist  aber  eine  Bestimmung  des  unmöglich ;  denn  C  ist  mindestens 
dritter  Ordnung;  es  soll  aber  nach  der  obigen  Gleichung 

CjP-t-  l)  , 

sweiter  Ordnung  sein,  da  Q  zweiter  Ordnung  ist  Die  Beobachtongsfehler  werden 
dann,  selbst  wenn  eine  Bestimmung  ttberhaupt  gelingt,  dnen  bedeutenden  Ein« 
fluBS  ausflben,  auch  wenn  die  Bedingungen 

nur  näherungsweise  etfilllt  sind;  in  diesem  Falle  wird  man  die  Bahnbestimmong 

aus  3  Orten  verlassen  und  jene  ans  4  Orten  versnchpn  mdssen. 

Nach  dicbcm  Excurse  gehen  wir  zur  Fortsetzung  der  Bahn  bestimm  ung  nach 
der  GAUSs'schen  Methode  zurück. 

Hat  man  aus  der  Gleichung  8.  Grades  den  Werth  z  gefunden,  so  iui^l 

■         r»fr  »  rt 

und  es  ergeben  sich  die  Werthe       und       aus  den  Gleichungen 

_____  «I (iH-  2^/)  1  *t  — 
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Um  Htm  die  Weithe  >■',  y'",  welche  zur  Verbesserung  von  P  und  Q  dienen, 

7\\  !>ererhnen.  mdssen  die  VVerihc  u^,  und       aus  dun  Fundamentalgleichungen 
bestimmt  werden.    Eliminirt  man  au:»  den  ersten  zwei  ii,,  so  wird 

.        sin  (Xj  —  ^j) 
>  —X,)  «,  ~ 

sin  (X,  —  ^j)  —  J^iSin  (X,  —  Z^)     n^R^sin  (X,  —  Z,) 
0|iKtt(X|  —  Xj) 

Es  ist  aber 

—     Sit  ^1  A|  »=        sm  (Z,  —  Jf)  —  i?,     (Z,  —  Jt>  +     tm  (Zg  Jr% 

eliminirt  mtti  aus  den  letsten  Aosdiücken  »s,  %o  wird  der  Zlhler  des  swdten 
Tbeiles  m  Ai 

—  ««  (Xj  —  Z,)      (Z,  —  Ä')J 

oder 

oder  auch 

woftlr  man  auch  Ketten  kann 

~  7^        (Z,  -  A';        (Z,  -     "i^*  ^^^»  ^  -^»^  L  "  i^i^») '  «i  J  ' 

Setzt  man 
so  wild 

•    Li/>/  i>8  —  J^i)  —  Xj)  *  f*//  (z  5  —  Ä')J «, 

jm(Z,-  Z,)  sinCk^^JT)  fJ^  _  1 

Veitanscbt  man  die  Indices  1  nnd  8,  so  wird 

"«      [sin  (X3  -  Xi)      sin  (Xi  —  X,)  *««  (i^i  -  AOJ  «j 
r.  sin{L^-L,)  sin{\,-K)  _  ] 

^»  i«(X,  -  X,)  sm^L^-IC)  L«,      M  • 

^     \      N  N 
Die  Coefficienten  der  Grössen  -  ' ,  — ,  — '  -t-  1   und  — -  —  1  sind  von 

«,     »,  «3 

jeder  Hypothese  unabhängig  und  werden  ein  für  alle  Mal  berechnet. 

Setzt  man  noch 

[R,R^]sin{L,-L,)  _^ 
Xj) 
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SO  wird 


Hat  man  so  und  A,  gefundoo,  so  geben  die  Formdii,  welche  den  Ueber- 
gaa^  auf  dem  beUocentrischen  Ort  vermitteln 


cos 

sin  (/, 

A,  A  ///  (>.i  — 

cos 

cos  (Xj 

A,  f<?j(Xi  — 

s  in 

Ai 

cos  bf 

sin  (/j 

- 

A,  «■«  (XJ  — 

cosb^ 

(/, 

-^») 

A,  ^-^^j  (Xj  — 

sin  3, 

cos 

sin  (/, 

-A) 

(X| 

^* 

m(X  — 
A»  ^Piv 

wobei  r|  mit  dem  frflher  berechneten  identisch  gefimdeo  werden  nrass. 
Aas  den  Gleichungen 

tang  b^  5=  sin  (/,  —  ft)  tan^  t 

tanj^'b^  :  /j  —  ^)/an^t, 

die  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke 
heliocentzischer  Oit^  Knoten  nnd  Fusspunkt  des  ersten  and  dritten  Breitenkrdses 
Mif  die  Ekliptik  ergeben,  findet  man,  wenn 

gesetst  wild, 

/ang  b^  =  siM (/,  —  ft)  tattffiffis (/,  —  /g)  +  ^« (/i  —      /i»^r  i^w  (/,  — 
die  Formeln 

lang  i  sin  {/^  —      =  /tf/»^^, 

-  ft)  -  '""^^''I^^'i^^f^^- 

Hat  man  so  Knoten  (j^)  und  Neigung  (/)  gefunden^  so  ergaben  sidi  aus 
densdben  sphliischen  Dreiecken 

iang     —  ÜU^i/t  —  ft)     *     *^  «8  =»  —  Ii)  i«^* 

und  ihnlich 

tcuigUg  =        (/j  —  ft)  L 
Ab  sweite  Probe  mnss 

Amtr      ('s  —  A)    AM|f  ^g 
streng  etfttllt  sein»  da  sie  die  Bedingung  der  Ebene  ergiebt   Diese  Probe  «eii- 
ficiit  den  grössten  Theil  der  Vorbereitungsrechnungen. 
Die  dritte  Probe  folgt  aus  den  Gleichungen 

*  5/«  («3  -  //,)  •      r,r,  sin  («,  —  Ui)  ' 

Diese  VVerthc  nnissen  mit  den  frtlher  bestimmten  identisch  werden;  dies 
wird  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel 

»t  —  *i.         —  »8     und     »1  —  «I 


der  PUiMten  und  Kometen.  4S9 

selten  .staltfinden.  Man  untersuche,  ob  sich  die  Differenzen  durch  Zehntel  einer 
SecuDcie  (bei  sechsstelliger  Rechnung)  wegschaffen  lassen,  wobei  nur  geändert 
wird;  dann  ist 

tind  in  Einheilen  der  6.  Dedmale 

dlof^  «I     ~  S'105&  taug      »  u^)  du^ 
dhgn^^*^  8*1055  iang     —  u^)  du^. 
Hier  wftTe  noch  m  bemerken»  d«  ans  den  *o  ermittelten  Werthen 


die  Grössen 


beredmet  «eiden,  mit  deren  Hilfe  man  die  Beobachtongszelien  von  drai  Em- 
0ttsse  der  Aberration  befreit.  Indem  man  nach  Struvb  setzt: 

JSiyit  7-76057, 

worin  %  in  Einheiten  des  Tages  angesetst  isl^  erhält  man  filr  die  zweite  nnd  die 
folgenden  HTpotheaen 

/j'  =  /j  —  xpa 

Bis  jetzt  ist  von  den  Eingangs  erw ahmen  Postulaten  nur  das  eine  streng 
erillllt  worden,  dass  sich  die  drei  Beobachtungen  mit  dem  Sonnenmittelpunkte 
In  einer  Ebene  befinden.  Wollte  man  schon  hier  die  Bedingungen  des  K^el- 
sehntttes  und  der  constanten  FlSchengeachwindigkeit  einführen,  so  wflrde  dies 

nur  zu  unnöthigen  Complicationen  führen.  Wir  werden  uns  daher  begnttgen, 
vorläufig  mn  die  Grössen  P  und  Q  mit  der  erforderlichen  Schärfe  zu  bestimmen; 
dabei  müssen  wir  in  Betracht  ziehen,  dass  eine  strenge  L'ebereinstimmung  der 
Anfangs-  und  Endwerthe  innerhalb  desselben  Versuches  nicht  existiren  muss, 
und  dies  wird  namentlich  von  Q  gelten.  Es  genügt  vielmehr,  dass  die  Werthe 
«I  und     innerhalb  der  Greown  der  logarithmtschen  Rechnung  Übereinstimmen. 

Um  die  Grossen  y  und  y"  zu  ermittdn,  welche  die  AusdrOcke  JP  and  Q 
verbessern,  hat  Gatiss  in  der  »Theoria  motusc  Hilfstafeln  gegeben,  welche  die- 
selben  mit  aller  erforderlichen  Strenge  geben.  Es  ist  aber  nicht  nothwendig, 
dieselben  zu  gebrauchen;  denn  berücksichtigt  man,  dass 

ia^  so  findet  man  durch  Reiheoentwickelung  von  (f^r^) 
wenn  man  bedenkt,  dass  nahezu  gilt 

=  J  (^t  +  ^s) 

Setzt  man  in  erster  Nlheniog  y  —  1»  so  werden  die  r  mit  «nem  Fehler 
erster  Ordnung  behaftet  erscheinen;  man  wird  daher  bei  ihrem  Gebnnche  zur 
Bestimmung  des  y  nur  das  Glied  zweiter  Ordnung  mitnehmen.  Namentlich 
bei  eisten  BahnbotimmnngeD,  wo  die  Zwischenzeit  zwischen  der  1.  und  3.  Beob- 
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achtung  selten  mehr  als  20  Tage  beträgt,  wird  man  mii  dem  GUede  £weiter 
Ordnung  usreicheD,  ^  das  GHed  vierter  Ordnung  erst  ^«  Binhüit  der  sisb«iiten 
DeciDialstelle  aasmacbt 

Da  flberdies  nicht  y,  soiHlem  r*  and  / "  berechnet  werden,  so  kann  ohne 

Bedenken  selbst  bei  40tägiger  Zwischenzeit  das  Glied  zweiter  Ordnung  als  aus- 
reichend betrachtet  werden;  jedenfalh  wird  unter  aller.  Umständen  und  bei 
äusserstcr  (jenauigkeii  in  der  Reihenentwicklung  die  Mitnahme  der  Glieder  bis 
zur  sechsten  Ordnung  genügend  sein. 

Es  soll  nun  das  GAUSs'sche  Verfahren  eur  Berechnung  des  Verhältniises 
»Sector  SU  Dreieck«  ausetnandeigeselst  werden.  Beseichnen 

61    und  e, 

die  seit  dem  Periheldurchgange  bis  zur  ersten  und  dritten  Beobachtung  ver- 
flossenen Zeiten,  roultiplicirt  mit  der  Constanten  so  bestehen  bekanntlich  die 
Gleichungen  ^ 

-j  =      —  e  sin 


-j  «  ^1  —  est» El 


e 

Durch  Subtraction  findet  man 

Aus  den  AnsdrOcken 

E  — _ — V.  , —  , —  V,    , — 

w  -  <r)  =  cos^^r^      cos-^/aiy—t)  =  cos  ^^/r, 

erhält  man 


*a  —  ''i  V^^T 


£s  ist  aber 

—        —     Ji?»  —      —  ise  (^g  —  ^1) 

substitnirt  man  die  gewonnenen  Ausdrflcke,  so  wird 

—  sin  (-Äj  —  El)  H- 

%sin      o      cos  '^Sä-—  ''i'"!  j 


«.atyi  _  ^s      —     —  i«e      —       h-  r^r,  sm (»|  —  14). 

Ersetzt  man  iiierin  a  auü  der  Gleichung  zwisclien  sin  — '  -  — ^  und  sm*^  m~^' 


so  ist 
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E»  vt  femer 


substituirt  man  diesen  Werth  in  die  vorhergehende  Gleichung  und  dividirt  durch 
"^^,90  erhält  man 

Wäre  der  Faktor  rechter  Hand  bekannt,  so  wäre  y  gegeben;  um  dies  zu 
eTteicheiif  mflasen  wir  zor  Reihenentwtdduiig  Zufincht  nehmen.  Zunldiit  ist 

^  „  ßa  -fr-    E, 

rj     r,  =  2«  —  2a       — — *  ^ — ~  , 
snbBthdit  mtn  den  frflber  ftlr  t  $»$  —  *  ^      gefundenen  Ausdruck,  so  wild 

woraus  sich  ergiebi 

Der 'Ausdruck  in  (  A) 

E  —E 

Iflsat  sich  nnch  Potenzen  von  sin*  — ^-^ — -  entwickeln  (Theoria  motus,  Art  90);  es  ist 

Das  Froblen  su  bestimmen,  ist  also  durch  die  Gleichungen  (A)  und  QSi 
vollkommen  gelöst  Das  Quadrat  der  Sehne  zwichen  dem  ersten  und  dritten  Oite 
ist  aber 

•t  — «, 


r       Ar ^r^  cos*  "^7''*] 
's«-=(^.-^-.)«[l  (r,H-r,>*  i' 
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Setit  mftn 

ayrtrt  w  T 


SO  wird 
und 


Die  GAUss'adien  GiOssen      und  /  sind  endlich 


  /_ 


In  der  Theoiia  motu«  nnd  Tafdn  g^ben,  welche  das  Problem  streng  lösen. 
Hat  num  diese  Tafeln  nicht  cur  Hand,  so  wird  man  sich  mit  Voithejl  des 
Kettenbruches  bedienen,  den  Hamsin  in  der  oben  angefllhrten  Abbandlo^g 
abgeleitet  hat;  setst  man  in  dem  Gauss'schen  Warthe 


den  Werth  von  l  =  NüU,  so  stimmen  die  F. nt  Wickelungen  von  Gauss  und  HawsCH 

bis  auf  die  Glieder  sechster  Ordnung  Uberein,  was  für  erste  Bahnbestimmungen 
vollkommen  ausreichend  ist;  das  HANSKN'^che  Verfahren  ist  insofern  auch  all- 
gemeiner, als  tjj  (wegen  q  =^  0)  tiber  die  Natur  des  Kegelschnittes  keine  Voran»> 
seu^ung  macht    Setzt  man 


S  * 

sm  — *-5 — -+-  tan^  2  <a 


*i  —  »1  I     ' ' 


SO  ist 


y-l^j^'T*  9920819 

-1^  —  9*958607 


f&r  die  BUipse  wird    «  ^       —  /  positiv 

fttr  die  Parabel  wird    «  «      —  /  Null 

fff 

für  die  Hyperbel  wird  x  «  jpj  —  /  negativ. 
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OrroLZER  berechnet  in  seinem  -»Lehrbuch  mr  Bahnbestimmung  der  Planeten 
und  Kometen«,  I.  Theil,  2.  Aufl.  (i<S82)  den  Fehler  der  llANSKN  schen  Näherung  als 
eine  Einheit  der  7.  Stelle  für      —     <  lö  °4 
1,       II       I,  „      „       —         27-  0 

tf         n        n    ö.     M       ,»        —  fi  <  80*  7, 

aod«as  alao  fBa  eiste  Bahnbestimmungen  der  Kettenbnich  voUlcoimiiai  genfigt 
Bei  Kometen,  wo  9,  —  griteere  Werthe  erhält,  wird  meisteoB  ein  genftberter 
Werth  TOD      —  ^1  bekannt  sein,  sodass  in  diesem  Falle  die  Auflösung  nach 

ÜAüSS  vorzuziehen  ist. 

Wenn  chirch  die  Vcrsiu  lur  eine  f;cnli;;ende  Üebereinstimmung  der  Anfangs- 
iind  Endwerthe  einer  und  derselben  Versuchsreihe  erzielt  ist,  so  sind  die  vier 
Postnlate  erffiU^  und  es  bleibt  nur  mehr  ttbrig,  die  Elemente  der  Bahn  zu  finden. 
Zunftchst  mu88  die  Gleichung 

innerhalb  der  Gremeen  der  logarithmtschen  Rechnung  stimmen.  Etwaige  Unter- 
schiede werden  so  nusgeglichen,  dass  mnn  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Werthe  nimmt,  welches  mit  dem  dritten  Werthe  nahezu 
Ubereinstimmen  muss.    Dies  giebi  eine  vierte  Probe  der  Rechnung  ab. 

Fflr  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  Si,  die  Neigung  i  dind 
die  Argumente  der  Breite  u  worden  die  Formeln  bereits  früher  ermittelt. 
Die  ExceDtricitftl  €  und  die  Länge  des  Perihels  v  oder  die  damit 
susamraenhängende  GrOsse  WinkcLibstand  des  Perihels  vom  aufsteigen' 
den  Knoten  o  können  durch  die  folgenden  Gleichungen  berechnet  werden, 

(.  _  fii^JU)  =  _i  J  


»3  —  «1 
o.  


wonn 


Für  Planeten  ist  t  meist  klein,  daher  die  Bestimmung  des  Winkels  f  aus 
binreidiend  geanu.  Fflr  Kometen  bestimmt  man  aus  der  Gleichung 

^.gL^.vr  ■  

4       y  U'-i -»-'•»)  ^«  Ks J  ^^nt 

den  Winkel       —         Es  ist  aber 

p  =  a(\  —  e"^)  =  acos*^ 
und  daher  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung 

tfi  —  »1 

sm 
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Die  Uebereinitimniiiiig  der  beiden  Werthe  von  f  ans 

p 

e  =  sin  o    und  =  cos  « 

worin 


sm 


»t  — »I 


ut,  lumn  «Is  f&nAe  Probe  betrachtet  «erdeo.  Die  wabren  Anomalieo  werden 
«»i     «1  —  •         —     —  •     »I  —  «1  —  • 

und  die  Weithe 

r    mm.  ^  um  ^  —  ^ 

m&sten  mit  den  Itfllier  gefondenen  ttberetnstinmen. 

Zur  EmrittelttOf  der  excentritchen  Anomalien  dienen  die  Gleicbnngen 


Ii  V 

fang  ~  =  tang  -~  tang 


Die  mittleren  Anomalien  werden  dann 

=      —  e  SM 

Jkf^  —     j       f  StH  £^ 

Wählt  man  ugend  einen  Zeitpunkt  als  Bpoche  mit  der  mittleren  Ano- 
malie M^,  to  gellen  die  Gleichungen 

/,  —  7*0        /j  —  "  ^0 

und  das  so  berechnete  |»  mnss  mit  dem  Werthe 

*" 

f»  —  log  k"  =  3-550007 

tlbereinstimmen :  dies  ist  die  scrliste  und  ausreichendste  Probe. 

Man  wird  sich  gewöhnlich  tiberzeugcn  wollen,  wie  die  Elemente  die  Beob- 
^htungen  darstellen;  man  rechnet  deshalb  lür  alle  drei  Orte 

r  cosv  =  a  cos  E  —  a  stn  y 
rsinv^a  cos f  sin E 

und  findet  nadi  den  Formeln 

«-«  +  jr 

c  =  «  + 

die  rechtwinkligen  geocentrischen  Coordinaten  des  Himmelskörpers.  Rezieht 
man  alles  auf  die  Ekliptik  als  Fundamentalebene  und  rechnet  alle  Längen  vom 
AUfüleigenden  Knoten  anstatt  vom  Früldingspunkte,  so  ist 

5  ™  p  f<7i  ß  cos  (X  —  ft) 

=  ^cos^$m(i^  —  A) 
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Mit  VeniacliläMigong  der  Sonnenbteite  wird 
und  endlich 

X  "  r€0su 
y  tm  rsmucasi 
M  «  rsmmsmi, 

daher 

p  (OS  ß  c<^s  {k  —  Sl)  ^  rcos  u     R  cos  {^S>  —  Ä) 

Hirt  man  «idi  so  von  der  Richtigkeit  der  Rechnung  überzeugt,  indem  die 
ttbritr  bleibenden  Fehler,  die  unvermeidliche  Unaicheihett  der  angewandten 
Logarithmentafeln  nicht  flbenteigen  sollen,  so  wird  man  gewöhnlich  eine  sog^. 
Ephemeride  rechnen,  entweder  um  alle  Beobachtungen  mit  der  berechneten 
Bahn  zu  vercleirhen,  oder  auch  um  dem  Beobachter  das  Mittel  an  die  Hand 
BQ  geben,  den  ilutiniciskör|>tjr  weiter  7W  verfolgen. 

Bei  den  Planeten  wird  ihrer  meist  regelmässigen  Bewe;;ung  wegen  die  Con- 
strucüon  der  Ephemeride  erst  nach  einer  20  —  30lägigcri  Beobachtungsdauer  er- 
folgen, bei  Kometen  erfolgt  dies  ihrer  unregelmässigen  geocentriscben  Bewegung 
wegen  schon  nach  einigen  Tagen;  fllr  beide  Himmelskörper  ist  es  nothwendtgt 
die  scheinbare  geocentrische  Bahn  wfthrend  der  Dauer  einer  Opposition  (Planeten) 
oder  der  Dauer  der  Sichtbarkeit  (Kometen)  darzustellen.  Zu  diesem  Behufe 
wird  es  am  besten  sein,  den  Ae(niator  als  Grundebene  ni  wählen,  da  die 
Beobachtunf^ica  in  Rectascension  und  Deklination  ^e'j;eben  sind.  Die  astro- 
nomischen Jahrbücher  geben  die  geocentriöchcn  äquatorealen  Sonnencoordinaten. 
Um  zunächst  den  Fall  der  Planetenbewegung  zu  erledigen,  wäre  es  leitiaobend, 
<fie  heUocentrtsdien  Aequatorcoordinaten  in  der  Form, 

X  =  r  si»  a  stn  {A'  -h  v) 
y  mm  rsml^smlff  +  v) 

vorausBusetsen,  da  der  |edesma1ige  Uebergang  von  £  auf  v  eine  bedeutende 
Mehrarbeit  verursacht  Deshalb  hat  Gauss  vorgeschlagen,  ein  anderes  System 
von  Constanten  einaufUhren.  Löst  man  die  KlammerausdrQcke  auf»  so  wird 

y^rw^VsmBtoiv-^-rnmlfc&tBsmv 

Berflckrichtigt  man  die  Formeln 

r  sin  V  =  asin£c0Sf 

und  setxt 

a  sin  a'  sin  A'  =  !  sin  L 
a  sin  a  cos  <^  cos  Ä  -=  l  cos  L 
—  sin  <p  /  sm  L  ^  k 
ü  sm  i'  sin  jB*  »  msmM 
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asm/  MittC  =  M  sin  N 

a  sin  r'        cos  O  ■=  n  cos  N 

—  sin  ^  n  sin  N  = 

so  werden  die  heliocentriscben  Aequatorcoordinaten  des  Himmeiskörpen 

*  ==  /sin  (iE  +  Z)  X 
y  =.  m  sin  iE  -f-  M)  -4-  ji 
z  ~  n  sin  {Js  4-     )  v 

Bei  sogen.  Autsiichungs-EphemeriHen  fncnfins:^  ephrmeris),  welche  vollständig 
ausreicliend  mit  viersteliigen  Logarithnitincafeln  gerechnet  werden,  wählt  man 
als  Zeitintervall  swiechen  den  einzelnen  Epbemendenorten  bei  Planeten  20  Tage 
w^en  ihrer  sieinlicb  n^elmSssigen  scheinbaren  Bewegung  0ahresepbemeriden 
des  »Berliner  astran.  Jahrbnchesc);  bei  den  Kometen  hingegen  wird  man  dies 
Intervall  uegen  ihrer  meist  unregelmüssigen  sdieinbaren  Bewegung  betricfatllch 
reduciren  müssen;  doch  wird  er!ahrtmgspcm:iss  ein  Intenratl  von  4  Tligen  ab 
vollkommen  ausreichend  angenommen  werden  können. 

Handelt  es  sich  jedoch  um  solche  Ephemeriden,  mit  denen  die  Beob- 
achtungen direkt  verglichen  werden,  um  die  Fehler  von  Planeteotafeln  oder 
menlen  sn  bestimmen  (Oppositionsephemeriden  des  »Berliner  astron.  Jahiboohes«, 
Tmnsitqybemeriden  des  »Nautical  Almanacc),  oder  am  aus  den  BeobachConsen, 
wählend  der  Sicbtbaikeitsperiude  dnes  Himmelskörpers  sogen.  NonnakMte  sar 
weiteren  Verbossenin;:  der  Bahn  zu  erlangen,  so  ist  man  von  einer  gew*issen 
Willkür  in  betreff  des  i\\  wahlenden  Intervalles  nicht  frei.  Meistens  werden  die 
Orte  von  zwei  zu  zwei  lagen  mit  sechs-  oder  .siebenstelligen  Logarithmentafeln 
gerechnet,  worauf  die  Erweiterung  der  Ephemeride  von  Tag  zu  Tag  dun^  In* 
teipolation  erfolgt  Indessen  kann  es  vorkommen»  dass  das  betreffende  laftcr- 
▼all  meiUich  eingeengt,  ja  in  besonderen  Fällen  auf  eine  Stunde  festjgesetzt 
werden  muss. 

Dies  ist  namentlich  der  Fall  bei  Kometen  von  sehr  kleiner  Periheldistanz 
in  der  Sonncnnahe  (Komet  1843)  oder  bei  Kometen,  die  in  ihrer  scheinbaren 
Bahn  dem  Aequatorpol  nahe  kommen  (Komet  Swift  1879);  in  dem  letzteren 
Falle  wird  man  zunächst  die  Grössen 

jcH-X,     y  -\-  Y,     z  ->r  Z 

von  Tag  zu  Tag  berechncji  und  erst  diese  in  Intervallen  von  Stunde  zu  Stunde 
interpoliren ;  dabei  wird  man  sich  begnügen,  die  mittleren  Orte  anzusetzen,  da 
wohl  selten  ein  Komet  bd  I 88**  und  bdhemi  Graden  der  DeUination  beob- 
achtet wird;  solltf  indessen  doch  die  Notwendigkeit  voriiegen,  den  scheinbaren 
Ort  absttleiten,  so  wird  man  sich  mit  Vortheil  der  Focmdn  b^leiieo,  wdche 
W.  Fabritius  in  den  »Astron.  Nachrichten«  Bd.  87|  No.  S07S  und  9079  ent* 
wickelt  hat 

Die  aus  den  Gleichungen 

X  ->r  X  =  ^  lOS  d  COS  OL 

Y  ^  y  sss  f  C0S  d  sin  a 
Z  -h  «  ö  p  JMI  8 

berechneten  Werte  von  a  und  6  sind  mittlere,  da  die  Elemente  auf  das  mittlere 
Aequinoctram  des  Jahresaofsnges  besogen  sind.  Die  Reduction  auf  den  scbdn* 
baren  Ort  wird  mit  Hilfe  der  Formefai 

-I-  du^  mm/ -h^sm(G     1)  tang  « 
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ausgeführt,  welche  mit  ihiein  Voneidien  an  den  Ephemeridenort  angebracht 
«dden;  wegea  ütrar  geriiig«ii  Gf0*Be  and  Aenderang  wird  man  dtetdbea  meist 
in  grossen  InfesmUen  mit  fieistaUigen  Logarithmentsfeln  berechnen  nnd  denn 

snf  das  Ephemeriden'Zeitintervall  interpoliren. 

Der  Aberrntion  wird  auf  folgende  Weise  Rechnung  getragen;  die  £pbemeriden 
geben  unter  dem  Titel  »Aberrationszeit«  gewöhnlich  die  Grösse 

497'-83-p. 

Diese  Zeit  wird  mit  negativen  Vorzeichen  an  die  Beobachtdngszeit  angebracht 
£•  versiebt  sich  von  sdbst^  dass  die  Beobachtm^gsMit  dwch  Anbringung  der 
Meridiandifierenz  auf  jenen  Meridian  redudit  weiden  miiss,  für  welcheo  die 

Ephemeride  gilt. 

Die  Parallaxe  wird  nach  den  bekannten  Formeln  gerechnet  und  mit  ent- 
sprechendem Zeichen  an  die  beobachtete  Rectascensjon  und  Deklination  an- 
gebracht; erst,  wenn  die  Beobachtungen  auf  diese  Weise  korrigirt  sind,  werden 
dieselbe  unmittelbar  mit  der  Ephemeride  vergleichbar  sein. 

Obwohl  der  Fall  einer  hyperbolischen  Bahn  bei  erHen  Bahnbestimmungen 
settcn  Toilcommt  (ausser  den  von  Emcks  »Astron.  Nachrichtsnt  Bd.  91,  No.  641| 
bei  dem  Kometen  von  1843  und  von  Gould  im  »Astronomical  Journal«  vol.  I  bei 
dem  Kometen  1847  V  angefahrten  zwei  Fällen  ist  mir  kein  anderer  beknnnt) 
so  soll  doch  an  dieser  Stelle  das  Beispiel  der  »Theoria  motusc  (Are.  21  und  ff. 
und  105)  angeführt  werden,  zumal  sich  das  Verfahren  innig  an  das  in  der  EUipse 
befolgte  anschliessL 

Bekanndich  Is^  wenn  ^  die  kleine  Aze  der  Hyperbel  bedenletiX 

mid  da 

so  i'^t  A  nothwendig  imaginär;  da  femer  der  Parameter  f  wesentlich  posidv 
ist  und 

ist|  so  wild  die  grosse  Halbaie  «  negativ  und  daimt  der  Ansdnick 

^  5— 

imi^när. 

Die  Grösse  r  sin  v  ist  reell,  daher  wegen  Gleichung  (16)  sin  E  imaginär.  Es 
gilt  aber  auch  bei  der  Hyperbel  mit  Vernachlässigung  von  m  die  Gleichung 

«I 

es  muss  also  aocb  B  imaginftr  weiden;  setien  wir 

E  =  iu        sin  E  =  ,  («     y —  1) 

worin  wie  bekennt  c  die  Basis  des  natürlichen  Logaridunensysteaies  isl^  so  wird 

"——i  Si 

oder 


')  W.  KUNURVUSS,  Theorettsdie  Astronomie.  Braunschweig  i87l,pag>  16,  17,  33  und  34. 
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tta  das  Penhel  iviid  90",  also,  wenn  man  den  entopiecbenden  Wertli  der 
»Tbeoiia  moCus«  Fm  fMA, 


Endlidi  ist 


cotang  ^ 


2/ 


E 

cos  TT  = 


y tatig  j  H-  |/< 


tang 


3  ~  r  1 


I  I ,■■ .j-H.j^ . .■.|..|  I •  1 1 1 1  I 


30 

(A.1S7) 


r  «  a(l  —  *  tfi'«^ 

Zar  Aoflöning  der  tranacen- 
deuten  Gletdrang  in  enter  NUie* 
nmg»  irird  man  mit  Vortheil  die 
▼on  Klinkerfues  (a.  a.  O.,  pag.  23) 
angeführte  graphische  Auflösung 
benutzen.  Auf  der  Absrissenaxe 
(Fig.  137)  weiden  die  VVerthe 

anf  der  Ordinatenaxe  die  ent> 
^nechenden  Werthe 

coiang  F 
aufgetragen,  wobei  man  ciiicCurvc 
von  nebenstehender  Gestalt  erhält; 
darauf  werden  die  Wertbe  Ftaxt- 
teilt  Duidi  den  Punkt  Mt  dessen 
Absdsse  gleich  ist  dem  Bogen  M, 
der  mittleren  Anomalie,  ziehe  man 
die  Gerade  Mq  so,  dass  dieselbe 
mit  der  positiven  Richtung  der 
Absci&senaxe  den  Winkel 

tamgOmq^^ 

einschliesst;  dann  giebt  der  Durch- 
schnitt der  Geraden  mit  der  Curve 
einen  genäherten  Werth  von  F, 
der  nach  der  Regula  fcUsi  ver- 
bessert werden  kann. 

Um  die  hyperbolischen  Ele- 
mente stt  finden  (Knoten»  Keignng 
und  Argumente  der  Brdte  werden 
wie  in  der  Ellipse  berechnet), 
ffibrt  man  die  Rechnung  bis  zur 
Ermittelung  des  y"  wie  in  der 


i0 


so 


Ellipse  durch,  da,  wie  dort  angegeben  wurde,  wegen  Vernachlässigung  der  Grösse  k 
der  HANSSk'adie  Kettenbruch  auch  Air  die  Hyperbel  und  Paiabel  gilt  Hat 
man  y  gefimden,  so  ergeben  die  Formeln  der  »Theoria  motns«  Art  99  und  £ 
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9 

Setzt  man  die  Zeiten  vom  Perihel  bis  zum  ersten,  bezüglich  zweiten  Ort 

«od 

to  wird 

Es  sei  gegeben 

'—51*4979, 


(»Theoiit  motas€,  Artikel  89  ff.)  findet  man 

>i  —  S""  45'  98"*5 
/at  0*0579004 


 ^  0-064437. 

Aus  dem  Hausen 'sehen  Kettenbruche  ergiebt  sich 


8-809185 

8-896285 

0*082933 

8*868863 

ItgAdd 

0*080603 

0'865683 

0030761 

0-865524 

lo^;  Add 

0030750 

8-865535 

l^jti     .  8*708069 
^  —  0-0504741 

^  — /    —  —  O*0074868< 

datier  der  Kegelschnitt  dne 
Hyperbel 
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S-824U2 
0-056088 


7-874267 
0^)03989 


S 


0-301030 
9-239783 
9»«'1S''*88 


A'^/SoMSf  2» 


s 


empl  log  Umg%n 

log  tang  (}i  : 
log  a 


•  0-117106 

0-760217 
0-488335 
9-886304 
0-602031 
0*874680 


log 


comf1  log  ^  sin  ^  ^ 

togiang^m  > 

log  tang  IN 


0-690018 

8-  984833 
0002015 

9-  785279 
9-46214Ö 


N 


I6^9'47«'*« 
8*  4'  88*"8 

13"  0'  30  "2 
a«  9'  17-"4 


tang  2«^ 

compl  log  (/  —  «) 
log  tang  <{i 

t 

/csf  sin  {N  —  ! 

£i 
9 

jm  {N  4-  «) 
log  cotang  |-  < 


log  tang 


%V  2'59'"8 


S 


.9-650620 

=  8-938753 

=  1-296931 

—  9-886304 
-»37°  35'  3- "7 

—  18*»  47'  8r"9 

8-  740634 
0-011291 

0-468168 

9-  aaoo94 

•  9*  25'  29"5 

9-85S864 
0*000650 

0-468169 

o-osnos 

88*81'90-"0 


y,  =  18°  50' 

59-"0 

—        48*'  12' 

0-"8 

löge 

»  0101025 

B  0*101025 

log  tang  2  N 

=  9-462145 

log  tang  2  n 

=  9-239783 

compl  log  cos  %n 

0-006454 

compl  logc4a%N 

=  0017515 

Summe 

=  9-569624 

Summe 

=  9-358323 

Zahl 

=  0-371214 

Zahl 

=  0-228204 

iHintatangitih'*- 

4-^—0-285910 

log  not  tang^iSf'^'  «)  =  0* 1 72832 

»0-085295 

«  0^55872 

log  TM, 

»8*980924 

<-*  8-748290 

\  iß  ^  o[ 

c=  0-903046 

\logo. 

—  0-903046 

compl  logk 

=  1-764419 

compl  lagk 

=  1-764419 

log  T 

=  1-598389 

log'}. 

=  0-301030 

logt 

=  1-711785 
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/  51*4974 

^  =  25-7487 
7  mm  39-6633. 

Alto  die  Zeit,  besQglich  vom  enten  oder  sweitea  Orte  bis  smn  Peribel: 
T—    —       j  —  1S'9146       T—  /,  «  r-h  j  65*419». 

HL  BAhnbootinmiiing  in  einer  ParabeL 
e)  Vorbereitung  der  Beobachtungen. 
Da  die  Votbeidtuig  der  Beobachtungen  ichon  frtther  erlecUgt  wurde, 
werden  vir  un«  mit  einer  kutsen  ZuaammeafimiBig  der  Vorichiiften  beguflgen 

Die  Kometenbeobachtungen  sind  ungleich  muidierer  alt  die  der  Planeten, 

und  es  werden  überdies  meistens  die  ersten  Bahnbestimmungen  zum  Zwecke  der 
Aufsuchun^sephemeriden  aus  einem  kleinen  Zeitintervall  abgeleitet;  es  wäre 
deshalb  unnöthig  die  Kometenbeobachtungen  mit  jener  Schärfe  zu  reduciren 
wie  etwa  die  Flanetenbeobachtungen  durch  Einilihrung  des  locus  fictuSf  vielmehr 
wild  man  entweder  die  Conectlonen 

dn^  -h  ia«  dl^  +  •¥  dh^ 
nach  ebem  Voiachlage  QpvoLna'«  an  die  beobachteten  RectaBcemibnen  und 
Deklinatlooen  mit  verkehrten  Vorzeichen  anbringen  und  die  so  corrigirten 
Wcrthe  mit  der  mittleren  Schiefe  der  Eklipktik  für  den  Jahresanfang  in 
Länge  und  Breite  verwandeln;  oder  man  wird  die  beobachteten  Rectascensionen 
und  Deklinationen  unmittelbar  mit  der  scheinbaren  Schiefe  der  Ekliptik 
fUr  den  Beobachtungstag  in  Länge  und  Breite  umsetzen;  an  die  so  gewonnenen 
Längen  weiden  (Pitcemion  H-  Notation]  in  Länge  mit  dem  negativen  Zeichen 
angebiacht;  wihiend  die  Breite  uQgeflndert  bleibt.  IMeies  letitere  Verfiduen 
beillcksiditigt  also  nor  die  Conecdonen 

drt^  4-  i/ctj  und  ^S,  -f-  </8j 

in  Rectascension  und  Deklination.  Oppolzer's  Vorschlag  kann  aber  um  so  eher 
Berücksichtigung  firden,  weil  damit  theilwcise  die  Aherration  durch  die  Fixslem» 
aberration  berücksiclnigt  wird,  dann  aber  auch,  was  eigentlich  die  Hauptsache 
ist,  die  Anwendung  desselben  beinahe  keine  Mdirarbeit  erfordert,  denn  die  Beob« 
achter  pflegen  bei  den  enten  angestellten  Beobachtungen  meist  den  mittleren 
Ort  der  Yergleicbsteme^  die  Diffbiens  e«»  und  %  und  endHck  die 
scheinbaren  Orte  der  Kometen  ansqgebeo,  um  dem  Rechner  etnigermaaesen  die 
Möglichkeit  zu  geben  die  Rechnungen  zu  controlliren.  Bringt  man  unmittelbar 
an  den  mittleren  Ort  des  oder  der  Vergleichsterne  die  Differenz  jp  —  und 
^— an,  so  erhält  man  die  von  Oppolzeh  geforderten  Daten  ohne  weitere 
Rechnung. 

b)  Aufstellung  der  Grundgleichungen  des  Bahnbestimmungsproblemt 

und  Ermittelung  der  Elemente. 

Bekanntlich  kann  man  die  Pirnbel  als  den  einen  Gronzfaü  der  Ellipse, 
nämlich  als  eine  Ellipse  mit  unendlich  grosser  Hait-axc  a  betrachten.  Soll  also 
die  doppelte  Sectorfläche  bestimmt  werden,  so  mu&s  man  sich  eines  anderen 
Verfahrens  als  bei  der  Ellipse  und  der  Hyperbel  bedieiiea.  SeMn  wir 

und  berBckrichiiged,  daas  die  Entfernung  des  Perihele  q  vom  Brennpunkte 
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iat^  to  erhält  man  unter  VenuchläBsigung  dar  Masse  ms  Glckhong  (6) 
fsoA  durch  iaiegradoii 

CS  ist  aber 

9  


r  = 


eine  Gleichung,  die  sich  einlach  aus  der  Folaigleichung  der  Farabel 
;  daher  witd 


rechnet  man  v  und  /  vom  Perihd  ans»  so  wird 
und 


oder 

76  /a»^  ^  ä  * 

Der  Ausdruck 

hat  den  Namen  mittlere  tägliclie  parabolische  Bewegung  erhalten  nach 
Analogie  mit  den  entsprechenden  Werzlen  der  Ellipse  und  Hyperbel.  Die  Grösse 
redits  vom  Gleichbeitsseicfaen  wurde  zuerst  tob  Baubr^}  mit  dem  Argumente  v 
tabttlitt;  diese  Tafel  fttbrt  daher  den  Namen  BjJtxsR'sche  Tafel  und  vermittelt 
den  Zusammenhang  der  wahren  Anomalie  mit  der  seit  dem  Periheldurchgange 
verflossenen  Zeit.  Ofpolzbr  hat  bequemer  fUr  den  rechnerischen  Gebraudi  die 
Grösse 

in  eine  Taiisl  gebracht  (s.  dieselbe  am  Scbluss  des  Werkes)^  Nennen  wir  die 
Zeiten,  wddie  vom  Periheldurchgange  bis  cur  ersten,  betOj^icb  «weiten  Beob> 
aditung  veilloesen  sind 

so  wird 
dann  ist  der  doppdte  Sector 

')  An  «coooDt  of  the  discoveries  coocetniog  coincts  with  the  way  to  find  thcir  orbits  etc. 
hf  TtoOittS  Bau»,  Loadon  1757. 


und  Tg, 


fiahnbestÜDiniing  der  FUnetas  unA  itomefeen*  $03 


—  V, 


Setzt  man 

und  berflckBichtig^  _ 
SO  wird 


^^8  —  ^1 

COS  —  


und  danut 
Es  ist  aber 

JW»/  w=  \sm       cos  -^^Sm-^  (QS  Y I 


«■«•/  —  7^  [''1  +     —  2 cos/y^^]. 


Flihrt  man  die  Sehne     zwischen  dem  ersten  und  dritten  Ort  em,  so  ergiebt 


sich  aus  dem  Dreiecke  r^,  r^, 


Das  positive  Zeichen  gilt  für  heliocenlrische  Bewegungen,  welche  kleiner  als 
100°  (/  <  90'^)  sind,  das  negative  für  solche,  welche  grosser  als  180*"  (/>90'') 
silid*  Feiner  ist   

Yr^  +  r,  ~  2£0s/yt\r1, 

da  /  niemals  grosser  als  180**  werden  kann,  so  ist  das  Vorzeichen  der  Watzel 
positiv.  Setzt  man  für  den  Augenblick  abkOrzend 

-i-  /"i  -H     =  m     yr^^  H-  r,  —  «, 


80  wild 


2  Vr,r, 


oder 


i — 7*=-*  xm  /  a  M  z  II. 
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Daaait  erballea  nir 

—  i:  -y  («     «)  H-     (jw  :p 

voraus  endlich 

6>^(7'3  —  r,)  '•i  4-  Jo)^  =1=  r,  —  j^ll.  (I) 

Dies  ist  das  berühmte  sugeaaimte  LAjmuLKi  sehe  I  heorem;  es  ist  eigentlich 
TOD  EtnuR  zuent  au^estdlt  wordoi;  lAaaaax  getohtt  indetfen  dM  Verdtentl^ 
es  im  Falle  grosaar  Excentridtttan  auf  die  flbrigeo  Kcedacluutte  aimgeddiiit  m 

habend).   Diese  Gleichung  vermittelt  auf  algebraiacbe  Weise  den  Zusammenhaqg 

zwischen  der  Zeit,  den  beiden  Radienvectoren  und  der  von  ihnen  eingeschlossenen 
Sehne.  Bei  Her  elÜpttschen  und  hyperbolischen  Bahn  wird  bekannttich  dieser 
Zusaniuienl  .uii^  dnrcb  transcendente  Gleichungen  hergestellt. 

Zu  bemerken  ist  endlich  noch,  dass  das  obere  Zeichen  t'Ur  heUücentrische 
Bewegungen  <  190%  daa  uoleiie  Air  heliooentriache  Bewegungen  >  180"  gilt 
Bei  enten  Bahnbettimimiiigen  iat  der  Mste  Fall  (hdioceotriadie  Bewegnqg  <  180") 
fiut  der  ausschliesdidie.  Ausnahmen  hiervon  bilden  nur  die  Kometen  von  sehr 
koiier  Periheldistanz,  wenn  sie  in  der  Nähe  des  Perihels  beobachtet  werden. 

Da  bei  ersten  Bahnbestimmungen  meist  eine  kleine  Grösse  im  Verhältnisse 
zu  rj,  Tj  ist,  so  wiircie  die  Ermittelung  von  —  7*,  aus  dieser  Formel  unsicher; 
Enckb  bat  im  Berliner  Jahrbuch  für  1833  eine  ümtormung  gegeben,  die  auch 
ohne  die  ron  ihm  gerechnete  Hilfstafel  eine  scharfe  Lösui^  erlaubt  Setrt  man 

,  .  e   

Tt  /  Oft 


so  wird 


ist  e  <  49*,  so  giebt  es  nur  eine  Lösung  (9,  ^  0|  <  180");  für  6  >  45"  giebt 
es  die  Losungen  »      ,       .  ^ 

e  und  180''  —  e, 

wobei  die  zweite  zu  nehmen  ist  (z-,  —      >  180").    Aus  dieser  ENCKE'schen 
i  ransformation  ündet  man  einen  sehr  eleganten  Ausdruck  für  den  Werth  Sectoi 
durch  Dreiedc  nadi  Formet  I*. 
Nennt  man 


ir,  H-  r,)i 
so  wird 

Sector       1  -H  %seci 
Dreieck  8 

Der  Beweis  möge  der  Kürze  wegen  Ubergangen  werden. 


>70i»  f  83,  aio->ai3. 
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Um  die  Bedingung  einzufObien,  den  die  drei  beobediteteii  Otte  in  einer 
f  ambel  liegen,  berflcknchtige  nun,  daae 


ist,  und  wegen 
ist;  es  ist  also 

und 


es  ist  aber   


yc'-i  —  +  ^»)(-  '•i  -H  '•i  H-  ^») 

y'(r,  —  r,  +  J5)(-  r,  -H  r,  +  J,) 

daher 


Durch  ganz  ähnliche  Betrachtungen  ündet  man  aus  r,  und  und  daher 
fblgUch 


—  r,  -h  i,X-     -t-  r,  4-  VC'*!  Xa)(-  ''i  H"  ''j  +  ^i) 

Ft!^  man  den  Gleichungen  (I)  und  (II)  als  dritte  die  Bedingung  einer 
dtudi  den  Sonnenmittelpanlct  gebenden  Ebene  bim»,  ntmlich 

so  ^at  man  die  Gnindgleichungen  des  Kometenproblemes  in  ihrer  einfaclisten 
Form,  wie  sie  von  Olbkrs  in  seiner  bekannten  Abhandlung  (Auflage  von  Encke 
§  ^  aufgestellt  worden  sind. 
Um  das  Wesen  der  OLBERs'schen  Methode  zu  erläntem,  kebien  wir  zu  den 
AnedrOeken  fttr  die  beliocentriscben  Cooidnuiten  snittck»  enetien  aber  die 
dort  gebmucbten  EidUngen  L  dnrcb  die  Soonenliliigen  0^  ferner  die  cnrtirten 
Distanzen  von  der  Erde  i\  diirdi  die  wifklidien  Diatenaen  p  und  TemifhlMiiitigen 
die  Sonnenbreite;  dann  ist 

*j     p,  cos  \  cos     —  jff  1  cos  0j  =  pi  cos  X|  cos  ß,  —  i?j  cos  0j 

Ä  p ,  sin  \  c»s     —  M^sin  0i       y%  =  p^sin  X,  cos     —      sin  0j 

und  es  ergaben  aleb  denuw  die  Bedingqngqgleicbiingen  fdr  die  Eliene 
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0  =  [firg]  (p j  (OS Xj  cos^^  —      cos  OJ  —  [rir,]  (p ,  cos  X,  f<v    —      cos  0,) 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen      und  [/"ir,],  so  findet  man 

[rjr,]       sin  ßt  cos     sin  (Q^  —  X^)  —  fgj  ß,      ß»      (0a  ~  ^i) 
^*  *"  K'"»]  ß,     ß,  sin  (Ot  —  X,)  —  cos  ß,  ««  ß,  sm  (O,  —  X,)  "** 

[r^r,]     ig,      ßi  sin  Q,  -        -  J?,      ß^  ii«  (0,  —  0,) 

sin^^eos^%siH(fS)^  —  X«)  —  ^^^sm^^smiQ)^  —  ' 

Es  ist  aber 

[Äjit'jJ  =  E^Ji^  sin  (03  —  O,) 

[jpjie j  =  i?!^,  «•«  (0,  -  0,). 

Sdiwibt  nuui  nan  den  Ausdnick  ftir  p,  in  der  Form 

p,  =  il/p, + 

so  ist 

sin  ( —  0i)    sin  ßj  i-^^j  P3  5/«  (0^  —  X,)  —  cos  ß}^^ßg<r«»(0s  —  X,) 
Führt  man  die  bekannten  Reihenentwicklungen 

fie,ig.]      T,  /        1  T  «  -  t  «        1  X,«  +  X,»  äJi^  \ 
[Ü.R,]  -      V        6      iP,»      -^4      r/        dt  ' 

in  den  obigen  Ausdruck  ein,  so  findet  man  unter  Vernachlässigung  der  Glieder 
%  Oidntuig  bei  imgleicheii  Zwischenseiteii  und  dritter  Ordnung  bei  gleichen 
Zwischenseiten  (welche  letsteie  Bedingung  oian  immer  durch  geschickle  Wahl 
der  Beobachtungen  «em^tens  aonihenid  anstreben  soll) 

M  «  0 

Ps  ^ 

und 

/,  —     sin  ß^  cos  ß,  sin  (0^  —  X^)  —  w  ß,  fwr  ß,      (Q«  —  Xt) 
^     /,  -     i«s  P,  ÄW  p,  sm  (0,  —  X,)  —  SOS  p,  «e         O»  —  ^^t) ' 
In  der  Ersetzung  der  Verhiltnisse  der  DreiecksÜchen  durch  die  Zwischen- 
Zeiten  ist  der  Charakter  der  OiJ!iRS*achen  Metbode  ausgedrflckt^  indem  Olmuis 

§88  seiner  Abhandlung  sagt: 

tViel  näher  kommt  man  der  Wahrheit,  wenn  man  sich  blos  mit  dem  Satze 
begnügt,  das«;  die  Chorde  der  Kometenbahn  vom  mittleren  Radiusvector  im  Ver- 
liaitniääe  der  Zeiten  geschnitten  werde.  Und  nimmt  man  zugleich  an,  auch  die 
Chorde  der  Erdbahn  werde  im  nämlichen  VerhiOtnisee  geschnitten,  io  eihslt 
man  eine  zwar  tndirektei  aber  so  leichte  und  bequeme  Mediode  elc« 

Führt  man  cur  grosseren  Vereutfadiung  die  Neigung  /  des  durch  den 
mitdeien  Kometen-  und  Sonnenoft  gelegten  grössten  Kreises  ein,  setst  also 

sotisngj^     toirPi  ' 

so  wird 

_  *t  —  **       ßt  cotangj  -  cos  ß,  sin      -  0,) 
U  —  ix  S9S Ps (X,  —  0,;  —  iw ^^eokmgj* 
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dadufch  wird  nebst  den  Amerea  Beobacbtitogen  die  Lege  «fieses  grösaten 
Kieises  gegen  die  Ekliptik  lltr  die  mittiefe  Beobecbtung  als  Bestimmnngastack 

eir geführt,  so  dass  die  Zahl  der  Bestimmtingsstficke  auf  fünf  ledudrt  wird. 

Quadrirt  and  «ddiit  man  die  Gieidinngen  fttr  x^y^ti  und  x^^m^,  so  er» 
giebt  sich 

r  •  =       —  2  Pj i?i  cos  (kj  _  0, )      fj,  -H  pi* 
r^^^Ji^^-^^^R^  cos  (X,  -  O»)  (os'i^^^^i  W 

Ferner  erhalten  wir»  da 

as  r,>  ■+■  r,*  ~  2pi^j      ß,  cos  (Xj   -  COj)  +  2p,Ä^  föx <ri?j  (X,  —  0,) 
—  tfw  (0,  —  01 )  -  2  p  1  p ,      CX3  -  X,)  cos  p^cos  ß»  (4) 

—  SpiPi  ««Pi  i/Äj!,  . 

EndUcfa  ist  (pag.  504) 

S/^Cr,  -  T,)  =  Ctj  =  (r,  -H  r,  -h        =p  (a-^  +      -  ^s)^  (») 

Die  Gleichuogen  (1)  bis  (6)  lösen  das  Problem,  durch  Versuche  eine  geo- 
centrisehe  Distans  des  Kommen  v«m  der  Erde  tn  finden,  Tollstindjg.  Es  wird  nach 
den  Formehi  (1)  und  (3)  snnädist  das  Verbflltniss  der  geocentrischen  Diatansen 
im  ersten  und  dritten  Ort  bestimmt;  dann  werden  nach  den  Formeln  (3)  und  (4) 
unter  der  Annahme  eines  Werthes  ftir  p,  (aus  praktischen  Gründen  meist  —  1) 
die  Werthe  von  r,,  und  gerechnet,  und  mit  Hilfe  dieser  Werthe  die 
Zwischenzeit  nach  der  Gleichung  (5)  ermittelt.  Stimmt  die  berechnete  Zwischen- 
zeit mit  der  beobachteten  überein,  so  ist  die  Annahme  von  p|  richtig  gewesen. 
Meistens  ist  dies  indessen  ntdit  der  Fall,  nnd  man  wird  den  Wwlh  von 
vaiuren  mllssen,  bis  genfligende  Ueberdnstimmung  erfolgt  Im  spttieien  Verlaofe 
werden  wir  sehen,  dass  andi  die  Annahme 

r,  H-  rg  aa  S 

bei  dem  ersten  Versuche  als  Nähetang  angenommen  werden  kann;  überhaupt 
knnn  man  sich  bei  der  Lichtstärke  und  ObjectivöflEnang  der  heut  zu  Tage  zur 

P-ntdeckung  von  Kometen  angewandten  Fernrohre  nur  von  bestimmten  prakti- 
schen Regeln  über  die  Annahme  der  einen  oder  anderen  Grösse  leiten  lassen. 
Hat  man  so  die  Grössen  pj  und  pj  ermittelt,  so  geben  die  i-urmeln 

pi  cos  (Aj  —  0^)  £os  ^1  —  Ä,  «=  cos  cos  (^l^  —  0i) 
pi  sin  (Xj  —  0i)  cos  —     t»s     sin  (/^  —  0i) 

cos  (X,  —  0,)  cos  p,  —      —  r,  C9»    cos  (/j  —  0,) 

^1     0<%  —  Os)     Ps         ■=  ^»  0i) 

p,  JWJp,  ^r^sinb^ 

die  Grössen  rj,  /j,  und  r^,  /j,  (llebergang  auf  den  heliocentrischen  Ort). 
Die  so  erhaltenen  Werthe  von  und  müssen  mit  den  früher  gefundenen 
übereinstimmen,  eine  Probe,  die  indessen  nur  die  Gleichungen  (3)  prüft. 

Der  Knoten  and  die  Neigung  der  Bahn  werden  nach  den  bekannten  Formeln 
^Mg.  488)  beveehnet 

Imgismi}^  —  A) 

....      ^,     Awy    —  *»^g  ^1  '^^^  (^a  "  A) 
tmgtcosil,  -  a)  -  ^  ' 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  im  Falle  almdmiender  heliocentriscber  Längen 
(retrograde  Bewegung),  also  für 

/|  —  /j  negativ 
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nach  GAUss'scber  Zählweisc  taftg- 1  negativ  zu  nehmen  ist,  während  im  Falle 
wachsender  hehocentrischer  Langen,  also  für 

—  positiv 

AM(f  I  ebenfidls  positiT  geiedmet  «fad    Dit  AiKomeiite  der  Breife  »|  mid 
«erden  nedi  den  (^eidraogen  gefiiodeo  ^mg.  4B8) 

ümtf  »I  V  /o»^  (/,  ~  A) f     iVmir  »1 » ilM^(/g  —  SDsul 
BetOglich  der  Qnadivnten  von  «,  and  »|  mag  die  Bemerkuiig  gdten^  d«ss 
dieselben  mit  Hilfe  der  leicht  sn  beweisenden  Gleichtingen 

siti  Mi  i% 

stn  U.  =   : — *-  «.  <=a   : — r- 

bestimmt  «erden;  ist  i  nahe  gleich  90%  so  empfehlen  sich  die  Formeln 

,    <«v«s  -      _  . 


Wegen  der  Relation 
mnss  sein 


«,  -  «1  =  r,  — 


^^1  ^  t/(^  1  —     H-  J>)(  ^1      rg  -h  Ja) 
2  "    {r^-\-r^-^        1      r,  —  jg)  ' 

woraus  sich  eine  weitere  Probe  filr  die  Rirh'ipkeit  der  Coefficienten  der  Gleichung 
(4)  ergiebt.  Die  Werthe  vnn  r,,  und  sind  aus  den  Versuchen  zu  ent- 
nehmen; sollten  üich,  was  bei  der  Kleinheit  des  Winkels  «,  —  bei  ersten 
Bahnbestimmungen  unvermeidlich  ist,  Differensen  ergeben,  so  wird  man  entweder 
den  Werth  ans  Umg    und  itmg  u%  beibehalten»  oder,  «enn  man  diesen  Werth  mit 

C«s  — «i)^ 

beseichnet^  jenen  ans  den  Veisudien  genommenen  mit 

(*e  — «OA 

die  Grössen  sr|  und  ii g  nm  die  Betiige  coti^lren 

A»t  -  i  [(».  -»xid- (»g  -  sri)j>] 
A     B  —  A  «j. 

Die  Ermittlung  der  Grössen  v^  und  Og  oHolgt  mit  Hilfe  der  folgoiden 
Gleichungen.   £&  ist  nämlich  wegen 

—  »,       «.  — 
S 


*f  — 


«3  —  tt,  «j  — 


1    f,  1 

—  cos  ^  ^  17=  . 

Da  nun 

«'«  =  "1     («5  —«1) 
ist,  so  findet  man  die  Zeit  des  Durchganges  durch  das  rciihel  T 

T=  t^  —  .1/.,  q\, 

worin  M  aus  der  BAKKbKschen  Tafel  nach  Opi>olzkr'8  Annahme  entnommen 
«ird.  Die  Uebereinstimmung  der  Werthe  T  mtiss  eine  voUstlndige  innerhalb 
der  Unsicherheit  der  logarttfamischen  Rechnung  sem;  der  Weiäi  M  ist  nach 
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Wendet  man  die  BAiucER'sche  Tafel  in  ihm  nnpittngUcben  Fonn  an  tnid 
nennt       den  Tafelweztb,  lo  bt 

logn  0-089871. 

Endlich  mos» 

•  —    —  I,,  «  — 

sein. 

Hit  ineo  auf  diese  Weise  die  Elemente  berechnet;  so  sacht  man  ans  der 
Zeit  des  Peribeldoichganges  T  und  der  mittleren  Beobacbtungsidt  mit  Hilfe 
der  BMKDt'schen  Tald  den  sagehOtigen  Werth 

damit  wird 

»I  »  tr,  H-  iB> 

und  mit  IBlfe  der  Focmeln 

^^tos  ß j cos  (X,  —  ft)  ■■         «1     R^€^s  (0,  —  ft) 

p,  cos  ß}M«  (X,  —  ft)  =  rj  sin     cos  i  +  R^ntt  Of  —  Ä) 

p  j  j/>z  =  r  j  sin     sin  i. 

Sind  \.f  i:nd  ;^  P  die  aus  vorstehenden  Gleichungen  berechneten  Werthe,  X| 
und  ß,  die  beobachteten,  so  sollte  wegen  Rinfllhriing  der  die  mittlere  Beob- 
achtung und  den  mittleren  Sonnenort  enthaltenden  Ebene  als  fttnftes  Datum  der 
Bahnbestimniung  die  Gleichung 

m(X.-Q,)^<iii(Xj>-0.) 

streng  erflUlt  sein;  treten  Diffisreaaen  auf,  so  sind  diese  in  Beobaehtungsfdilein, 
etwaiger  EUlptidtlt  der  Bahn  etc.  zu  soeben»  imd  man  wendet  den  sogen.  Kunstp 
griff  von  Carltni  an,  indem  man  log  cotang  J  um  so  viele  Einheiten  der  letzten 
Stelle  im  verkehrten  Sinne  ändert,  als  diese  VVerthe  von  einander  abweichen; 
mit  dem  so  geänderten  Werthe  von  cotang  J  w'ud  nie  Rechnung  neuerdinj^s  durch- 
geführt. Im  Grunde  genommen  ist  ein  diesem  analoges  Veitaliren  schon  von 
Gauss  (Sommarische  Uebersicbt  efcc.,  Monatl.  Corretpoodenz,  Bd.  zo,  pag.  221) 
bei  der  Verbesserung  einer  Planetenbahn  vorgeschlagen  worden. 

Bs  erübrigt  noch  die  von  Gauss  (Monatl.  Coir.»  Bd.  s8,  pag.  $04  M.)  ein« 
geführten  Vereinfachungen  ^)  /um  Zwecke  leichterer  numerischer  Rechnung  an- 
zufuhren.    Die  Gleichungen  (3)  für  die  Radienvectoren  lauten: 
ri>«pi>  —  2pi      cos  ß,  cos  (X,  — 

ri^AP^^-\-Jii-^M^,R^cos^^^cos{:K,-e>). 

In  Fig.  138  sei  das  Centrum  der  schein- 
baren Himmelskugel  die  £rde       T  sei  der 
IMßddeqwakt,  5^  der  erste  Sonnenoiti  K 
der  erste  Kometenort,  JTJT,'  senkrecht  auf 
die  Ekliptik  NS^K^\  also 

jrjr/  =  ß, 

sd  die  Elongation  des  Kometen  von  der  Sonne 

Wmkei  A\S\Ay  = 

und 

dann  wird  (A..I88.) 


*)  Et  shtd  dies  nicht  mäa  die  Giim'sehcii  Vcrdnbdiingcii  ]a  ÜUm  «i|HidiehBB  Fem, 
Müden  difl  durch  Einfllbnn>£  neoer  Hfl&winkel  tmufoimlxten  GAOSi'Khen 
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st'n     cos  /\  =  cos  Pt  fi»  (X|  —  0|) 
sin     J-;«      M  sin 

und  ebenso  iUi  den  dritten  Ort 

wild     

rj  o-  y'Cpi  —      cos^\y  -h^,^  sm'^, 

r,  -  yc^p,  -  -I-  Ä,« 

FfOut  man  die  Hilftwuikel  9,  und  6,  durch  die  Gldchoiigeii 


Setzt  man 
10  erhält  man 


=  iP,  ji«     fÄ^^  0j  =s  ^,  ji»  ^,  sec  . 

Für  die  Sehne  s  wurde  Gleichung  (4)  gefunden 
=  X3  ri?^  «5,  —  p,  cos         l^j)  —  (/e,  r^7.f  0^  —  Ä,  cosKd^)Y 

H-  [Ji/pj  i«»  A,  iTöf  ^,  —  pi  sin  X,  a'f  p,)  —  (^3  ^/>;  0,  —  -Äj  ji«  0|)]' 

H-  (iiärp,f/w    —  p,  ^w?,)». 

SoUtitqiren  wir 

cos  0j  —      cos  0^  =  ^  G 
sin  0j  —      sin  0,  ^gsinG 
oder  wenn  man  die  Längen  von  0i  aus  zählt 

ie.  (0,  -  Ol)  -  ^4  =  ^  (6^  -  0,) 
Rt  sin{^,  —  Q^)  sin  {G  —  0  J, 

flO  ist 

g-  die  Sehne  der  Erdbahn  vom  ersten  zum  dritten  Ort, 
G  die  Länge  des  dritten  £rdortes  vom  ersten  aus  gesehen. 
Es  sei  (Fig.  139)  A'K- Ebene  die  Ekliptik,  der  Anfangspunkt  S  die  Sonne; 
die  positive  A'-Axe  ST  sei  nach  dem  Frühüngspunkt,  die  positive  F-Axe  SV 
nach  dem  Punkt  von  9Ü°  Länge,  die  positive  Axe  SZ  nach  dem  ^^ordpol  der 
Ekliptik  gerichtet;  beeeiGhiiet  man  die  beiden  Eidorte  mit  uod  E^,  die 
Kometenoite  mit  JTj  und  JTg  und  sieht  B^K  g^eidi  und  penlld  B^K^^  so  is^ 
wenn  auui  die  Cooidhiateii  von 

JTi  mit     jf„  *j 

bezeichnet, 

SS  Pj  f<7j  ß j  COS  Xj  —  i?j  0j  j  =  p,  COS  ßi  <rox  X,  —  R^  cos  0j 
t=  p^M« JM X|  — '  i?,  i»e O,   ^, ^^€0$ —  R^sin 0, 

«1— Pi**»Pt  *»  — Pi'*»Pt 


Da  aber 


CA.ua) 

-yi  =  Cts  —y)  — 

Ol 

-1  =  (^8 

ist,  so  wird,  wenn  man  KK^  mit  p^^  bezeichnet  und  die  Länge  und  Breite 
des  Punktes  iT,  in  Bezug  auf  K  H  und  C  genannt  werden, 

*j  — '  «  =  ^^hcos^ cos H 5»  J/p,  r<?f  ß| cos  Xj  —  p, ^<?j  ß j 

7,  —  y  =       cfislistHß WS      j     ß, j/ä  Xj,  —  pi cos * w  Xj 

and  femer 

—  X  eo$  0,  —  i?j  r;'^  0j  =  g  cosG 

—  _y  SX5  i^jf^  Oj—  iPjJ«»  01 «  <7 
daher 

a  (Apl^r^J  C  ^<?^       —  g  COS  Gj* 

+  (Apjröf  {«(ijsr—^  H-^»Pi»f/««c 

oder 

.  '      //«p  *  +      —  a^Pj^wC^i'J C<r  — Ä). 

In  Bezug  auf  den  Punkt  K"  bat 
JTj  die  sphärischen  Coordinaten  g,  G,  0 

Macht  man  also  für  einen  Augenblick  K 
zum  Ceotram  einer  Kugel  (Fig.  140)  mit  dem 
Radtaa  »  i  und  nennt 

^1»  und  iT,' 

die  Durcbschoittspunkte  der  Linien 

JTiTi  und  jTATi 

mit  der  KugelobeiAäche,  so  ist 
und  wenn  man 
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beseichnel^  to  folgt 
Dih«r  wild 

Sctct  man 

so  resuiurt 
UMht  aum  endlich 

so  wild 


Bahnbctthntimiig  der  Pfauttn  und 

Winkel  M  =  Q 

sin  ff  cos  Q  ^  tosisin  (ß  ff) 

*,  =  )/(P,  -  if)'  -f-  r». 


c)  Der  A  ii:,nahmefall. 
Betrachten  wir  in  dem  Ausdrucke  von      [Gleichung  (2)]  den  tiigonometri- 

sehen  Thcil,  näoilich 

J«»P,  t^ngf~cos     sin  (X.  —  0>) 
«r*  P. (X,  -  0.)  —  *«  p,  «wtai?/* 
worin 

SO  IXsst  ach  ebe  Deutung  desstfben  nadh 
weisen.  Ziehen  wir  nXmlich  (Fig.  141)  den 

grössten  Kreis  durch  den  mitdeseo  Sonnen' 
und  Kometcnort  und  fällen  vom  ersten 
bezw.  drütcn  Kometenort  die  sphärischen 
Perpendikel auf  die«;f»n  L^russten  Kreis 
(die  Constniction  für  den  dutten  Kometen- 
oct  wurde  auf  der  flgitr  nicht  dnidige- 
(A.14L)  ^^'^  ^  dieselbe  nicht  in  complidien]^ 

so  folgt  aus  der  Figur 

oder 

sim^   smF*  w/—  stH^^*  eosl^  smj  mm  sin  ^ 
oder  mit  lUtdcncht  «nf  die  früheren  Entwicklungen  (pag.  510) 

sin  «J»/  cos  P*  mm  COS  ßi  sm  (X,  —  0,) 
sm  '^^*  im  P  ^  sm^^. 


damit  wird 
und  Mh«li<»t» 

Ei  folgt 


tmf^^sm^tf»/^^s^iS$n(k^  —  Q,)sinJ 
sin/"  =  cos  ß,  sin  (X,  —  0,)  «n/  —        cos  /. 

wt/>'       sin    cotangf—         <*>(X^  —  0,) 
tf<wP,*«»<X,--0,)  — m^j^^Äwif^- 


Bahnbctlimmung  der  PUneten  uod  Kometen. 
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Es  ist  also  der  trigonometrische  Theil  von  M  gleich  dem  Verhältnisse  der 

sphärischen  Petpendikel  vom  1.  und  3.  Kometenorte  auf  den  durch  den  mittleren 
Sonnen-  imd  Kometenort  gelegten  grössten  Kreis.  Liegen  der  erste  und  dritte 
Kometenort  in  demselben  grössten  Kreise,  so  erhält  man 

und  diesem  unbestimmten  Werthe  wird  sich  M  schon  näbemi  wenn  der  Fall 

nur  beiläufig  eintritt. 

Für  diesen  Fall  schlägt  Ofpolzkr  vor,  den  grössten  Kreis  durch  den  mittleren 
Kometeoort  so  sii  legen,  dass  die  Summe  der  Qoedrate  des  Zllhlen  mid  Nenneis 
von  M  ein  Mazimtim  iriid.  Ftthren  wir  also  dort  statt  der  Grttsse  0,  des  auf» 

steigenden  Knoten«  einen  vorläufig  beliebigen  Werth  fl  ein  und  nennen  den 
Winkel  zwischen  diesem  neuen  Kreise  und  dem  Breitenkreise  in  der  mittleren 
Beobacbttmg       so  ergeben  sich  die  P^ormeln 

sin  J cos  (X,  —  Vt)^  cosW 
sm  Jsm  (X,—  n)  =  sin  IV sin 

£(?s  /  =  sin  Wcos  p,. 

Nach  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Fundamentalgleichung  und  Ermittlung 
des  Maximums,  welche  Operationen  ich  hier  der  Kürze  wegen  übergehe,  erhält 
man  nv  Bestimmung  der  Grossen  II  mid  da  es  sich  hier  nur  vm  dne  ge- 
näherte Erfüllung  der  Bedingung  handelt 

r*i  (X,  —  II)  fang/  =  tang  ß, 

irorin  /  stets  swisdien  0**  nad  90*  vi  wShleo  tst*). 

Durch  Elimination  der  Grttsse  atis  den  Fundamenlnigleichungen  erhilt 
man  p.  in  der  Fonn 

worin 

  sin     cos  J  —  sin  (X,  —  II)  cos     sin  / 

"  [r  J  Mi  (X,  —  H)  cos  ^^ssh/— sin    cos  / 

und 

-  sinio,  -  n)  +  ie,  sin  (0,  -  n)) 

sind.  Subtrahirt  mnn  von  dem  Klammerausdrucke  die  leicht  tu  beweisende  auf 
Null  reducirte  Gleichung 

^^i?, m(0,-  n) -  ^1*1  ie,i«i(0,-  D) -h -«.m(0,-. H) - o, 

so  wird 

smQig  —  II)  cos  ^,sin/  —  sin  ß,  cos 


 7[(fe[-ra)''-'=^--^- 


<)  Für  den  Fall,  dass  die  BcobacbtuugcQ  dem  Pole  der  Ekliptik  nahe  liejj^n,  also  ß^  und 
ß,  «dir  gross  sied,  wird  man  sich  der  stoengen  FonnA  iMAnee  mflncQi  die  Orraiaia  in 
tdacm  LcMnuhe  L  fid,  e.  AttS.,  pKg.  a84i  t<f"lMD  hit  Da  daw  FtaU  tOtOf  mUmi  da- 
txin,  M»  ifiaM»  Uk  von  der  Aagibe  dci  Fenndii  AlMlnd  Behmai  m  dllifttt. 
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514  Bahnbcstimmiug  der  Planeten  und  Kometen. 

die  Symbole  dadk. 

[r,r,]  4  V  ~  V  \ 

.  4  \ 

L^i^y    Ii  A    i  V  -  ^-^  \ 

,  my  1    .  \ 

(^»^  -  -^3')  ^«    (01  -    -  ;J  W  -  ^s')       (01  -  "))  • 


so  wird 


Berflcksicbtigt  man»  djtu  man  entwickln  kami 

01— 0t  — a-8  +  ß^«'  

01    0t  +      -t-  P»^  

and  data 
ia^  so  wird 

.  ÜflZ  I  1  \ 

«te{0, -11)4-  I  aT,T,(T,  —  T,))  . 

Das  zweite  Glied  itn  letzten  Faktor  kann,  weil  es  dritter  Ordnung  ist,  ver- 
nachlässigt werden,  und  man  erhält 

Setzt  man  also 

j/  =  Ii      Pi  cotangj—  <^  (X^  —  n)  ror  ß| 

jr.  1.  .  ^,     (O,  -  n) 

■o  ist 

Auch  hier  lassen  sich  noch  zweckmässige  Umformungeii  snm  leichteren 
rechnerischen  Gebrauche  angeben.  Indessen  wird  man  die  OppoLZER'sche Methode 
der  bedeutenden  Mehrarbeit  wepen  (cip  erfordert  etwa  die  doppelte  Zeit  der 
ÜLBe&s'schen  Methode)  nur  in  den  dnnf^eiulsien  Fällen  in  Anwenduni?  brinjjen; 
man  wird  vielmehr  entweder  nach  der  OLBEKs'schen  Methode  die  Bahubesummung 
darchfQfaten  und  mit  Hille  der  gerechneten  Elemente  die  GrOase  jVveibesaem 
oder  durch  irgend  eine  der  splter  ang^benen  Methoden  die  CkOaie  M  der 
Wahrheit  räher  bringen.  (Eine  Zusamroenätellung  derFonneln  nach  OfPOUBOl's 
Metbode  findet  sich  bei  dem  Rechenbeispiele.) 


B&linbc&ümmun^  der  Planeten  und  Kometen.  Ji) 

d)  Mehrfache  Lösungen  des  Problemes. 

Obgleich  die  Möglichkeit  einer  mehrfachen  Lösung  des  Kometenproblenies 
schon  aus  den  Grundgletchungen  ersichtlich  ist  und  um  so  mehr  vermutheC 
werden  k.inn.  als  ja  eigentlich  die  GAUSs'sche  Methode,  welche  mehrfache 
I>osungen  zulässig  das  parabolische  Bahnbestimmungsproblem  in  sich  enthält,  so 
war  OvPOLsn  docb  der  ente,  der  in  aonem  tLehrbuch  der  Babiibe«Cimmungeii< 
L  Bd.,  a.  Aufl.  (i88«)>  pag.  308  tt,,  die  Untertuchimg  für  die  Panbel  in  Angrifi 


AiM  der  EouR'scben  Gleidniog  I  folgt  genMheit 
und  temer  ist 

-  (p,  -  -K  Jtfskt* 

wo  die  HiHsgrössem  eine  ähnlidie  Bedeutung  für  den  zweiten  Ort  hsbeo, 
die  früher  abgeleiteten  fllr  den  ersten  und  dritten  Ort.   Aus  dem  Ausdrucke 
die  Geschwindigkeit  eines  Himmelskörpers  in  seiner  Bahn  {Gleicbling  (18)]» 
ergiebt  sich  genähert  die  öehne  der  £rdbabn 

Daraus  folgt  imter  Berücksichtigung  der  Grössen  zweiter  Ordnung  der 
Bidbwhilfitffflitrifitif 

Es  ist  daher 

./-^ 

(4  p,  -  ^  f )t  +  ^  ^«  t  -  pPy^g  ^^^^^^  . 


so  wird 

(a»«*  —  %€M  f     H-  !)*(«*  <^  ^t^s  f ,  «  +  1)     4ie| .  (A) 
Dieae  Gleichtng  secbiten  Gndes  bat  tnuner  mi  inegfaiMze  Winseln;  denn 
difleveniiirt  naa  den  Auadiiicfc  nnd  teirt  denselben  gkicb  Null,  so  wird  der 
Faktor 

a'  a'  —  i  cos  <^  ax  -^r  1  =  0, 
der,  so  lange  x  reell  und  rc^i  ^  <  :±  1  ist,  niemals  Null  werden  kann ,  man  er- 
bilt  dann      fo%ende  Gleiebong  dritten  Grades*) 

+  f «* -f- 1) («  —  w ^f)  —  0.  ^  ' 

Uns  die  llfiglicbkeit  positiver  Losungen  von  »  (denn  dasselbe  ist  gleicb 

4^ ,  also  nothwendig  positiv)  besser  zu  übersehen»  constmilMk  «far  den  Ansdnck 


I)  CtomUEBR»  üebtr  ^  KritnisD  dci  VoAeddenMins         LBsoocni  bd  dem 
Probleme.  Sitss^ber.  d.  K.  AW^Umi^^  d«r  WImsachsIten  (llilb>ii«hmrfM.  GlttM),  Jslni^  ittSi 


BchnbMtiiiiiitQi^  ist  Tfanfllm  voi  KcnbsIib* 


Itnker  Hand  in  der  Gleichung      Grades  als  Curve,  indem  wir  x  als  Abscisse, 
den  Fttoctionswerth  als  Ordinate  betrachten,  also  die  Curve,  deren  Glmchimg 
)'  =  (a'x*  —  2  ros  fix  ■+■  \)^fx^  —  2  cos  !l/,.v  1) 

ist;  für  den  Fall  cos*\).j  nahe  gleich  1  und  aj;«<|/5  sehr  klein  im  Verhältniss  zu 
ii£ffs^f  —  c0S<f,  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  6ndet  wie  bei  dem  Planetui- 
pioUeme  (geringe  Elongation  von  der  Scvine)  dne  n^irfiMiie  Lösung  statt. 


r 


(k.  142.) 


Der  ungefähre  Verlauf  der  Curve  wird  durch  //  (Fig.  142)  dargestellt,  wähivod 
dem  Ausdrucke  rechter  Hand  in  der  Gleichung  6.  Grades 

die  Gerade  rr  entspricht.  Man  sieht  sofort,  dass  drei  positive  und  eine  negative 
Wtmel,  also  vier  rädle  Wusiela  möglich  stod. 

Hat  die  Gkkhuog  (B)  nur  eine  rodle  Wanel,  so  ist  ttbertumpi  miT  ein 
Minimum  voiliaiiden,  und  die  Gleiclitiiig  (A)  bat  dum  «wd  tedle  Wtuseln;  da 
aber  flir  «  0 

die  Entfernung  der  Geraden  rr  von  der  Chfdinatenaxe  aber  nahe  4  wird,  so 
wird  ein  ncgativet  (irabnachbaies}  und  ein  podtivee  st  resnltiien.  Hat  aber  die 
Gleichung  (B)  drei  feeUe  Winndn,  so  gestaltet  sich  die  Conre  wie  in  Rg.  MSI 

und  hat  zwei  Minima  tmd  dn  Madmam.  Dann  IcOnnen  entireder  awd  Dnrdi- 
schnittspunkte  der  Curve  mit  rr  statt6nden,  die  einem  positiven  und  einem  nega- 
tiven X  entsprechen,  oder  vier  Durchschnitte,  die  wegen  der  constanten  Lage 
von  ^  entweder  drei  positiven  und  einer  negativen  Wurzel  oder  umgekehrt  drei 
negativen  mid  einer  poaülrea  Wumd  entq>redien.  Die  Cw»  bat  in  dem 
zwdten  Falle  dne  synmelriKhe  Lage  g^ien  den  ersten. 

Sollen  aber  vier  Schnitte  vorhanden  sein,  so  müssen  die  üdgendeo  Un> 
gleichungen  mit  Rück^cht  auf  die  ManimabveitlM  and  den  Mazimalweilb  der 
Curve  folgen;  e«  mnss 


BalmbestinuDUBg  der  Planeten  und  Kometen.  ^tf 
(a*  jc,«  —  2  €os f  a«j  -h  !)•  (xi*  —  2  cos        +  1)  <  4  -ff,* 

—  2  «Mf  o«,  ■+•  1)»  (xf  <~  2«0!f  ^,»1  -h  1)  <  4if/. 

bt  «1  die  UdaMe  Wurael  d«n  WoHie  nach,  uod  bMcfafäiikt  niati  sich  «uf 

positive  Lösungen,  so  genügt  es  vollständig,  weoB  <tie  beiden  letzten  Ungleichungen 
erftilU  smd;  im  Frille  dnier  negftttver  LOmagea  «Macheide&  dagegen  die  beiden 
ersten  Ungleichungen. 

I,öst  man  al«o  die  rubische  Gleichung  (B)  nuf .  so  findet  man  nach  den 
bekannten  trigonometrischen  Formeln  im  Falle  dreier  reeller  Wurzeln 

wonn  bedeuten 

r  stets  positiv  und  8«o  im  ersten  Quadranten  mit  dem  Vocxeichen  von  q  (also 
•  <  ^  80*),  so  werden  die  Wursehi  der  GrOiae  nach  geoidaet  aem: 

^,  =- —  r*«e(80*+ •)       y^^rsmm  =  r f«i (60** 4- ») 

und 

1/5  4  t0s^\ 

=  rstn^^  j cos  -jij 

riAKW ~  •) i  (I  I 

mua  poMr  sein,  wenn  drei  positive  LOsitngen  existirett  sollen  und  c^eich- 
aeitig  mnss  gelten: 

(a»«,»  —  S  €cs        -h  —  2Mrf yj»,  -h  1)  >  4  i?/ 

(c*dr/  —  S  tf«t  f  a«t  +  0*  (*»*  —  S     ^««1  H-  1)  <  4iP^. 

i::m  Beispiel  bildet  die  Bahn  des  grossen  Septemberkometen  1883,  dessen 
in  Cohnbfa  angestdDte  Tagbeobachtongen  Uratoi: 

i88a  Sept  18  04782  m.  Zt.  BerL   X  =  172°  46'  57"  G    ß  =  —  1^  37'  U"-6 
„      „    19  0ÖÖ8G  „    „     „         =171°  5' 47"  y      =  —  3°  23' 26"1 
„    20-03157  „    „     „        =  169°  54' 20  "1      «— 4''48'2U  3. 

Die  besOglichen  Sonnenoile  «nd: 

0  — nS^ST'  4"*9  i&yi?  —  0^)01887 
178"tf'l$"*7  i«<HX»170e 
177*  98'»"*!  —  (HI01588. 
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Dtam  ai|«bea  «cb 

Gm,  ^7"  912'  2r-0 

Ä?^  cos  C     9-885777        A«-  cos  ^^  =  9  999355 

sin  :  =  9-805885  »      Zessin  «J»,  =  9' 188835 
4      8-972331         fo^cos  4.3  ^  9  9947  56 

sin      =  9  yü24ö4 
hg  cos  ^  »9-779275«. 

Mit  diesen  Hilfsgrüssen  fanden  sich  als  Auflösungen 

iog  pi  =  9-548488  9-869946  0-032510 

^^Pi  =  9  571291  9  892749  0*055313 

—  9*81S878  0*4W78O  ««MTS?« 

Agrri  «i  9-804879  9'417Sö9  9*8S5808 

und  dunit  die  did  Elcmeiileiisfiteiiie 

1S95  Sept      i8*186M  19'7S86S  t7'i9a«8  m.  Zt.  Bert 

Sö'»90'41"-6      «l'ai'Sr'-O  64*  48*  5"-6 

ß  =  174"  41'  42"-4  175"  18'  34"-8  347^  57'  48"-3 

/  =  21°  45'  46"-9      30"  48'  42"-5  142^  56'  18"-9 

legq^   9-787160  9-416916  8-110866. 

Der  mittlere  Ort  wurde  dargestellt  (Beobachtung  —  Rechnung): 

>-      12'  32"-4     —  9'  38'  -1     —  1'  27"  0 
Aß  =  —   V  56"-6     —  6'  6"-3     ~  0'  59"-l. 

Schon  der  blosse  Anblick  cro;iebt,  dass  die  letzte  Wurzel  die  brauchbare  ist; 
dies  geht  ttbrigena  auch  daraus  hervor,  dass  der  Werth  der  Oi.Bi»s'schen 
Methode 

togukmfj^  «-  0*194796 

gefanden  wurde,  während  aus  den  berechneten  GrOsten  folgt: 

ib^<tfAMir/— 0-194785    0-19479)  0-194987, 

ao  dan  nur  fttr  den  dritten  Weitti  die  GrflMe  if  vegbewenmgifth jg  eiMheinl^ 
und  man  hoflfen  darf,  den  Fehler  der  mittleren  Beobachtung  durch 
dieser  Grösse  henbsabringen. 

Für  die  Auflösung  der  cubischen  Gleichung  ist  also  SU  rechnen: 

ibye  — 0-4437    ik;*^  rc^i |,  =  9  0ü74  hgm^^mi%^n 

iegR^  »  0-0017, 

^^1) «  ~  1*8874  itf, »  +  0il788  A^^-J^  0*1018 

+ 0*3447  ^—  +  0  0393  Ayr -»  9-8312 

«» t-  10°  6'  ->  +  0-5747  0-9748 
lieh  ergeben.  £8  vnrd  ferner 

1)  Die  Werths  wig,  sind  bsdgPkh 

9  «re 
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(«2jc,a  —  ^cosvftix^  4-  —  2  cos<^^x^  n-  1)  =  +  5-6 

(a>«J  —  2  ^«  f  ««I  -I-  —  2  cfis  ^t^»-^  1)  —  -^ 

iM^  M  dm  in  der  Tbat  ^  gdbtderten  Ung^eichiiiigMi  erflmt  and. 

e)  Genauigkeit  der  parabolischen  Babnbestimmtingsmethodea. 

Bs  geh  in  früheren  Zeiten  als  ausgemacht  dass  die  Genauigkeit  der  Olbers- 
sehen  Grtsse  M  ancb  die  Genaiiis^cMt  der  Wothe  und  und  der  aus  den- 
sdben  abgdeiteten  Elemente  in  ^teieher  GiOsienofdnnng  besiininie.  Bs  hat 
aber  CLAtnnr^)  nachgewiesen >  dass  dies  nicht  der  Fall  sei,  dass  vidnefar  die 
Fehler  von  M  um  eine  Ordnung  vergrössert  anf  p,,  p,  und  die  Elemente  über- 
gehen. Ist  also  M  bei  ungleichen  Zwischenzeiten  genau  bis  auf  Grössen  zweiter 
Ordnung,  so  werden  die  unter  dieser  Voraussetzung  abgeleiteten  Elemente  bis 
auf  Grössen  erster  Ordnung  genau  sein;  bei  gleichen  Zniachenzeiten  redndrt  sich 
bdienntUch  dar  Fsihler  voo  lf  bis  auf  Grössen  dritter  Ordnung«  die  Fehler  der 
Bahnelemente  werden  dann  von  «weiter  Ordnung  sein.  Es  soll  anidisk  der  Beweis 
ftr  diese  Behauptung  erbracht  werden. 

Da  die  Zwischenzeit  cwischen  den  iasseren  Orten  streng  daigesteUt  wird» 
so  gilt  die  Bedingung   


wenn  7  die  Zwischenseit  bedeutet  Andrerseits  eigiebt  sich  aus  der  Glmchung 
elso 

äp^  =  dm      PiäAf  -^-  Mdp-^, 
(Uhrt  man  den  Werth  von  ä^^  in  obige  Gleichung  ein,  so  folgt:  * 

-'et-  ^-^IT^  («) 

Die  Gleicbnng  illr  die  Sehne  Ist 


r 


3 


also  erster  Ordnung,  wenn  die  Zwischenzeit  eine  Grösse  erster  Ordnung  ist; 
andererseits  ist 

«S         «  +  -H  Cf^, 

da  die  Zwischenseit  bei  Ueiner  heUocentrischer  Beilegung  der  Sehne  gleiche 
gesetzt  werden  kann»  so  folgt  hieraus,  dass 

dT  .  dJ 
-T—    und  -j— 

nuUter  Ordnung  sind;  entwickelt  man  nach  Potensen  der  Zdl^  so  wird 
Und 


t)  Bdfelin  dt  h  ebne  pl^i.  wA.  4e  racadlnb  dt  St  P^eltitbcwiig  i<r.  i.  teob  X 
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Das  erste  Glied  der  Reihe  von  iV  muss  =  1  sein,  da  ftlr  tmokdUch  kleine 
Zwischeiueiten     =  p|  wird.  Für  deaselben  Fall  wiid  aber  auch 

ipid  dihisr 

dT  dl 



Der  NeDner  der  Gleidraog  («)  irixd  also  eiiter  Ordaiug,  wählend 

nullcer  OidDOog  iat»  es  dmi  also  die  Elemente  iDit  eioem  Fehler  behaftei» 
der  um  eine  Oidnmig  grOeser      idi  der  m  M  begtngene* 

Im  wdtcren  yeriaufe  betrachtet  Oppolzer,  dem  diese  DMVtellung  entnommen 
ist,  auch  die  Ordnung  der  Grösse  m  nach  der  Ountits'acben  md  seiner  Methode 
und  findet,  dass,  wenn  dmui  nach  Olbers 

n  —  0, 

setzt,  die  Werthe  von  p|  und  p,  bedeutender  durch  die  Vemachlässigui^  beem- 
fliiMt  sein  können» 

Man  wild  indcwen  ohne  dBe  dnngendste  NOdiigong  OLens*  Methode  edbon 
ihrer  grossen  Einfachheit  und  Kürze  wegen  niclii  verlassen,  da  die  Rechnung  nach 

Oppoij:er  ungefähr  den  düpjieltcn  Zeitaufwand  in  Anspruch  nimmt,  und  wird  es 

vorziehen,  durch  Heranziehen  späterer  Beobachtungen  die  OisERS'schen  Elemente 

zu  verbessern. 

Die  Entscheidung,  wann  die  OLBERs'sche  Methode  zu  verlassen  wäre,  wird 
folgendermMUien  getroAen.  Man  beredme  nach  Olsbks  und  Otvolzbr 

'H  -  ßi 

worin  nnd  i  stets  kleiner  als  180^  angenommen  werden;  Ouns  Metbode  ist 
dann  anwendbar,  wenn 

/  ~  io  <  ±  80* 

im  anderen  Falle  wäre  Oppülzer's  Methode  vorzuziehen. 
Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  die  Winkel 

und  i 

der  entere  streng,  der  andere  genlthett,  die  Winkd  der  nach  Quna  ond 

Oppolzkr  gewählten  grössten  Kreise  durch  die  mittlere  Beobachtnng  mit  dem 
BreitenkreiBe  diuch  dieselbe  Beobaditong  bedeuten. 

IV.  Bahnbestimmung  eines  Himmelskörpers,  wenn  die  Excentricität 

=  1  ist  (Kreisbahn). 

In  diesem  Falle  ist  die  Zahl  der  Bestirjirmin;;sstücke  nur  vier;  namlich  der 
Knoten,  die  Neigung,  das  zu  einer  bestimmten  Epoche  gehurige  Argument  der 
fteite  und  der  Radios  des  Kreises.  Es  sind  also  im  Ganzen  awei  Beobachtungen 
ansrnchend;  nennen  wir  die  beobachteten  und  der  Somienephemeride  ettf* 
nonunenen  Grössen  conform  unseren  Festsetzungen  Ütr  den 

1.  Ort   /i    \y    pi  0j 
9.0rt        X,  0k 
so  ergeben  sich  die  .bekannten  Gleichungen: 

cos  4>i  «=  f<>x  pi  cos  (Xj  —  Ol)  cos  «f»s  =  cos  ß,  cos  (X,  —  Oj) 

cos     sin     =  cos  ßi      (X^  —  0|)     co^     sin  t}* j  =  cos  ^%sm      —  0j) 
iin  P^sin     ^  sin^^  .  ****         ^s  ßs* 
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bahnbectimmang  de.r  Planeten  und  Kometen. 

NeoBt  man  den  Winkd  am  Himmdiköiper  in  dem  Didecke  Hiniindakdfper, 
Sid«^  Sonne  m,  so  wird 

#1»»  (4>t      *t)  a  sin 

a  stn      -i-  g»)         B       g  si/i 

Nach  den  Elementen  der  enaljtfichen  Geometrie  ift  der  wa  den  beiden 
Sadienvectoien  eingeachlosaene  V^nkd 

«/— — »1 

gegeben  dordi 

Da  aber  bei  ersten  Bahnbestimmungen  2y  eine  kleine  Grösse  ist,  so  wird 
man  bequemer  fetten: 

Es  ist  aber 

=    ci^j  ßi  (W  Xi  —  ^,  ^<?x  G)t  =  Pi  ''^'^  ?i     [C^t  —  0i)     0i]  —  J^i  G)i 

Xj      pi      ?i  cos  (Ä,  —  0i)  <:<if  0i  —  Pi  coi  ^^sin  (Xj  —  0i)s$n  0i  -  -  i?i  0j 
A-j  =     f<?x         01  —  pi  sin  4»j 01  föf      —  iPj^vx  0j . 
Führt  man  statt  pj  und       obige  AosdrUdce  ein,  so  wird 


s  ^<»j  (<^^       *l)       01  —  Jf«»  (l*!  +  *ly  ^'^'^  01 

— .  r^i  ««r  0t  —  *iVi  («I*,  -h  «,)  cos     sin  0„ 

so  erbmt  man  audi 

^  st      (s^  -|>  t|»j)i«i0|  -I-      («,     4>,)  w  /*,  w  0j 

—  m(s,  4-      iwi 0,     m (t  +  tt)     •'t^-" ©• 

md  endlich 

4- 411)  in»/*,. 

Settl  man  der  Kilne  wegen 

(».H-i'i)-('t  +  *i)-A, 

80  wird 

H--|  imZim  (0,  »  0O(rMi*t  —  «»'A)  + 

H-  "l  <w  A      (0,  —  0i)(l  4-  £0S  i\  tf«  /t)  +  sin     sm  -h 
^  W  A  iÄI  (0,  —  0,)(^W  i\  +  ^r^'X  Pi). 
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£•  ist  aber 

1  —  eas  /\  cos  /»,  =  sin^\{P^  -h  P,)  -h  sm^\{Py^  —  .P,) 

1  -h  cos     cos  /»,  =»  cos^\{P^  ~h  /*,)  4-  r^j'i  CA  —  -''i) 

—  sin  sin  P^  =  sin>\{P^  —  P^)  —  sin'^  \  [P.  -+-  P^) 
H-  sinP^sinP^  =  —  i^i)  —  cos- -^s^F^  4-  i'j) 

(0,  -  0.)  =  _  ^,  Oi^. 

FUhft  nuui  der  Kttize  wegen  ein 

hsm  H  ^  stn  — *  ^  ■  ^  *  ^  ^ 

wobei  als  Probe  gilt 

a;«  H-  4»  —  l 
und  fobftitnirt  diese  Werthe,  so  hat  man 

w'^sin^^ir  -  |(f,  -h       ^  A^sin^ia'^^iM^  — 

worin  abkürzend  gesetzt  ist 

Andrerseits  ist  in  Folge  des  KKPLER'scben  Gesetzes 

üanr  sfcllt  i(  Ii  die  Rechnung  folgendermaassen:  Man  nimmt  einen  will- 
kttrlichen  Werib  von  a  an  und  erhält  aus  den  Gleichungen 

die  Grössen  «|  und  imd  aus  diesen  mit  Hille  von  W,  B',  tu  und  k  die 
GiOsie  ft  wekhe  mit  der  ana  den  KvuR'schen  Gesetzen  ennittdieB  Ober* 
dnstimmen  muss;  ist  dies  nicht  der  Fall«  so  mass  die  Uebereinsdmmong  duch 
Variation  von  a  erzielt  werden.   Man  erhält  dann  die  heliocentrischen  Coordi* 

naten  a,  /, ,  b^.  /.,  rnd  fi^  aus  den  bekannten  Gleichuns^en;  ebenso  die  Länge 
des  aufsteigenden  Knotens «  die  Neigung  und  die  Argumente  der  Breite.  Die 
Gleichung 

•s-«i-V 

giebt  dann  eine  Itobe  ab.  Da  Kreisbahndemente  mv  an  profncmdien  Zwedcen 

berechnet  werden  (Construction  einer  AufsuchunipMBphemeride,  Untersuchnqg  der 
Grösse  der  Neigung  der  Bahn  etc.),  so  wäre  es  tiberflüssig,  eine  all^n  genaue 
Reduction  der  Beobachtungen  vorzunelinien.  Man  wird  sich  begnügen,  die  beob- 
achteten Aequatoreal-Polarcoordinaten  mit  Hille  der  scheinbaren  Schiefe  der 
Ekliptik  in  die  entsprechenden  EkliptikakooffdiBatflii  an  vetwanddn  mid  flut  WtSt 
der  sdieinbaren  SoonenlOngen  Elemente  abtoleiten»  die  dann  beülufig  filr  du 
scheinbare  Aequinoctinm  der  Mitte  der  Beobachtongaseiten  gelten.  Beseichnet 
man  die  bekannten  Gxuss'schen  Grössen  sin a,  ttM^,  tm€  mit  dem  Bahn» 
halbmeaser  (tf)  multiplicirt»  mit  a,  ß  und  i,  also 
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(a) sina  ^  a 
(tf)  sin  *  =s  p 

und  setzt 

C  +  #1  B  C, 

so  wird,  wenn 

^' 

Ii     —5     wo  logk"  ^  8  560007, 
(«)♦ 

die  mlldm  tägliche  Bewegung  betcidmet,  tnd  men  die  Zeit  /  von  der  eiaten 
Beobechtong  als  Epoche  zithlt»  sein 

womit  die  Ephemen'de  berechnet  werden  kann. 

Obwohl  es  auf  den  ersten  Blick  scheint,  dass  zwei  wirklich  beobachtete 
Orte  eines  kleinen  Planeten  eine  Kreisbahn  ergeben  müssen,  so  ist  dies  doch 
nicht  noth wendig  der  Fall,  wie  die  folgende  Thatsache  beweist: 

Wotr  in  Heidelbeig  entdeckte  am  x.  November  1S94  photographiich  einen 
Fkmeien,  der  die  Beceichnong  BB  erhielt  und  sich  insbesondere  durch  rssche 
tSgüche  Bewegung  in  OeUination  von  etwa  \^  auszeichnete.  Scuulhof  in  Paris 
versuchte  eine  Kreisbahn  aus  7.v.ei  Orten  abzuleiten,  um  sich  über  die  Bahnverhält- 
nisse zw  Orientiren;  allein  die  Versuche  ergaben  keinen  reellen  brauchbaren 
Werth  tur  den  Bahnhalbmesser  a.  Dies  veranlasste  F.  Tissehand*),  das  Vor- 
kommen von  imaginären  Wurzeln  in  dem  Probleme  nachzuweisen.  Es  seien  für 
die  Zeiten  /|  und     die  beobediteten  und  gerechneten  Grttssen 

's  ^  Pl  -^S» 

worin       und       die  Erdlftngen  in  der  eisten  nnd  sweilen  Beobachtnng  be» 
deoten,  nnd  die  Radienvectoien  der  Erde 

gesellt  worden.    Es  ist  bekanntlich 

jf,  =  cos      -t-  pi  cos    cos  Xj      Jt,  =  cos  Z,  -4-  ^^cos  ßj  w 
=  sin  Zi         crs    stn  \^  =  sin£^-t-  p|  cos    «V»  X, 

»t—  Pl««?!  «S—  I»»"»PS' 

Ist  »  der  Badins  der  Bahn  nnd  %/  der  Winkel,  den  die  Radienvectoren  de« 
Planten  in  der  ersten  vgad  aweiten  Beobachtung  einachliessen,  ao  gilt 

«»•  H-J'i*  -^J^f     «s*  —  «• 

«i«s  -»■  J't/s    *i»s  "  V- 
Man  findet  leicht  den  folgenden  Ausdmdc: 

a*tM%/^Mt%/^-lrAfi'hJfp^'i'B^^f^  (1)  . 

worin 

Pi  —  y«»  —       —    ii  •  p»   y«* — <*i*tt      fs  (8) 

totii^  V  <^«r  (Zj  —  X}) m  4»,  =  cos  (Zj  —  X()  «ar 

  w5  «  €9S ß|^«r    ^'(Xf  —  >i)  H-  «a p|*m ßt« 

Ceaqp.  nnd.  htbdooMdaliM^  tun*  119.  ftrii         pag.  SSi. 
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Nach  dettt  Kvm'schett  Gctetie  iit 

Diese  Gleichung  giebt  « «  1  die  bduumte  LOtimg  fttr  die  Eidbehn.  Wir 
wcdleo  Don  die  Gleidiiinf  (8)  Ar  solche  FUle  dtsenitieii,  ine  dieetittieii  bei 
Planet  1894  BE  Wolf  stattfanden.    Es  waren  nämlich  die  Grössen 

««'Pi.  "«*ß9    und   *m»(Z,  —  X^),  fw»«(Z,  —  X,) 
sdur  kleio.  Wir  dOrfen  inu  daher  erlauben,  die  Warsela  mit  VemachUmrigang  von 

zu  ermitteln;  es  wird 

und  die  Gleichung  (3)  wird 

Dividirt  man  durch  a  —  1  und  setzt 
80  wild 

a--ö)«  +  5^-f;  (5) 

alleiii  die  GrOssen 

B-A,  B  —  Ä, 
sind  Idein;  man  lunn  also  setzen 

P  -  (2/«)«  (6) 
f  —  ^  +     —  ^— l  +  t («■«•  4»!  -I-  ^m' 'l'j)     ^  +         1  —  jP— «w+t  — «i'i- 
Beiflcksichtigt  man  die  Gleichungen  (3),  so  Ist 

+  €Bs -  X,)  -  «r(Z,  —  X,)] 

oder 

+SjAi/o[«f  ^  ^»  -  X,)-<»iptJw^^»^^»  -  X,)j. 

Setat  man 

«MPt«-i«»r^t-a  1   mtd  «si/o»/«, 

so  wird 

,  - 1  -  + 4/.«,  (^^^ ...  ^5»^) «» -ii^ . 

Efsetst  man 

X,-Xi-ai  h-ßi«»* 

so  eigiebt  sich 


der  Plaacten  und  Komcteo.  5*5 

Am  der  Glcidunig  (8)  findet 


^=1  2  ' 

daher  (7) 

f  

Am  der  Gkicliitm  (5)  findet  min  a  duch  eine  qmidralitche  Gleichung;  die 
ilue  bdden  Wurzeln  imeginar  werden,  ist 

q*  -  2/(1  -  ^  <  0.  (») 

hierin  die  Grössen  aus  Gleichungen  (6)  und  (7)^  »O  wild 


oder 


<«»  +     +  2«)»  -  4(««  4-  MX  (») 


P-"-2^-Z,-ir 
Et  sind  also  —  «  und  ^  |l  die  Yetfalltnisse  der  tKglicbeo  Bewegung  in 
Länge  und  Breite  des  Planeten  xn  der  tlgUchen  Bewegong  der  Eide  in  Länge. 

Die  Gteichm«  (9)  giebt   

ß«<2  — a»— 2a-h2v^l  — 2«  (11) 
B>  >  2  —  ««  —  2a  —  2^1  —  2a.  (13) 
Da  a  zwischen  den  Grenzen  015  und  0  35  (tägliche  Bewegung  9'  und  210 
eingeschlossen  ist,  so  wird  der  Ungleichung  (11)  immer  Genüge  geleistet;  aus 
der  Ungleichung  (12)  aber  folgt: 

«  —  0-15  ß><M»6  Pj-ß,>  4* 
«<«0*20  |»>0*10  (»1  — Ps>  6' 
«  —  0-25  ß  >  O^lft  h—h>  ^' 
ci  =  0  30       ß  >  0-21  —  P,  >  13* 

a  ^  ((•35       ß  >  0-50       ^1  —  ßj  >  17'. 

Man  hat  also  für  starke  Bewegungen  in  Breite  keine  Kreisbabou  l<Ur  den 
Planeten  ß£  war 

«  ^  O-SO        ~  24', 
so  des»  ^  Bet^gong  sweier  imsginirer  Wartete  reichlich  erflillt  ist;  mrd  ß 
kleiner  als  die  Grenie,  so  erhält  man  swei  reelle  Wunehi,  die  grösser  als  1  sind. 

Fs  ist  wahrscheinlirh ,  da<;s  auch  unter  anderen  als  den  betrachteten  Be- 
dingungen eine  Kreisbahn  unmöglich  ist;  um  diese  aufzufinden,  müsste  man  die 
Gleichung  (3)  untersuchen,  was  indessen  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  ver- 
banden sein  dürfte. 

V.  Erste  Verbesserang  der  gefundenen  Bahn, 
a)  Elliptische  Bahnen. 

Hat  man  ans  einem  Bogen  von  etwa  20  Tagen  die  elliptischen  Elemente 

eines  Planeten  peTerbnet,  und  ist  derselbe  in  setner  Opposition  während  eines 
längeren  /eitiaunKs  1  i  )l)achtet  worden,  so  wird  man  die  Verbesserung  der 
Bahn  behuls  Auihndung  des  Planeten  in  einer  der  nächsten  Oppositionen  aui  die 
folgende  Weise  durdliUuren: 

Mit  den  gegebenen  Etementso  wird  ehie  Spheneride  (sechsstellige  logaiitfa' 
mische  Rechnnng  ist  iroUstlndig  ansrciGbend}  Uber  den  gansen  Zeittanm,  auf  den 
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rieb  die  Beobachtungen  vetthetleti,  berechnet.  Die  Verg^eidiang  der  Beob- 
achtungen mit  der  Ephemeride  geschieht  nach  dem  angegebenen  Verfahren ;  es 
werden  dann  im  Allgemeinen  Differenzen  zwischen  rlen  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthen  auftreten,  die  theils  in  den  unvermeidlichen  Beobachtiings- 
fehlem,  theils  in  der  Abweichung  der  ersten  gerechneten  Bahn  von  der  wahren 
ihren  Oniod  heben.  Dieselben  weiden  eich  indesaen  mneilielb  bertimmter 
Grenzen  halten,  wenn  der  ersten  Bahnbeatiramong  keine  weseaüidi  entstellten 
Beobachtungen  zu  Grunde  liegen.  Sind  also  diese  Ephemeridencorrecdoncn 
entsprechend  klein  und  zeigt  sich  in  denselben  kein  Gang^),  so  theilt  man 
die  Beobachtungen  in  drei  rTrii]>pen,  so  dass  die  arithmetischen  Mittel  der 
Beobachtungszeiten  in  jeder  du-ypc,  wenn  tnuglich,  gleich  weit  abstehen,  also 
wenn  das  Mittel  der  Zeil  in  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Gruppe  mit  bezüg- 
ich  /j ,  /,  und  /,  beseidiatt  «erden,  nahezn  die  Gldcbung  gilt 

Dieteo  MHtel  der  Zeitaii  wird  das  anihiMtiMlie  IfitCcA  der  BphcMeiideii» 
ooiredioii  in  den  drei  Gruppen  im  Sinne  Beobachtung  wemger  Redmung  cnt- 
spiechent  also  ffir 


u 

ÄS, 

Aas 

Bringt  man  die  so  ermittelten  Correctionen  mit  ihrem  Zeichen  an  die  den 
Zidlen  t^t  und  /,  entsprechenden  Ephemeriteorls  an«  so  erhUt  man  diei 
sogen.  Normaloite,  die  bei  einer  grosseren  Ansahl  von  Beobaehlangen  als  von 
soflUligen  Fehlem  frei  angesehen  werden  kennen.  Aus  diesen  drei  Kormaloiten 
rechnet  man  nach  Gauss'  Methode  eine  neue  Bahn,  wobei  indessen  die  Dreiecks- 
flächen aus  den  eisten  Bahnelementen  gerechnet  werden,  also  im  eisten  Vemicbe 
gesetzt  wird 

Die  Normalorte  mOisen  streng  daageslellt  werden,  wenn  ans  den  dettuMlveu 

P  und  Q  die  Elemente  geredinet  werdeit. 

Wird  der  Planet  in  der  nächsten  0|^K>8it3on  wieder  entdeckt,  so  werden 

zwischen  den  beobachteten  Längen  und  Breiten  und  den  berechneten  namhaftere 
Differenzen  einireten  (hauptsächlich  wegen  VernachlässiOTr!:  der  StönuiLren  durch 
die  grossen  Planeten  in  der  Zwischenzeit).  Bezeichnet  man  dieselben  im  Sinne 
Beobaditung  weniger  Rechnung,  mit 

AX  und  Aß 

ond  beseichnet  man  die  gMoentriacfaen  Distansen  der  Nomaloite  in  der  eittcn 
Opporitiott  mit 

Pi»  Pi»  P»» 

die  aus  denselben  Elementen  berechnete  Distans  des  neuen  Ortes  mit 

P4. 

SO  ist  das  weitere  Verfahren  das  folgende: 

ZunSdast  rechnet  man  mit  den  Werthen  aus  dem  1.  und  4.  Orte 

____ 

•)  Die  Correctionen  mtS^sen  5ich  in  diesem  Falle  spning^i'cisc  Sndern,  d.  h.  ebenso  oft 
negativ  als  poütiv  werden;  doch  wird  stets  ein  kleiner  Gang  beobachtet  werden,  wenn  man 
■Mäi  MMich  von  dem  8.  Orte  der  cnl«n  BthnbeMfnwmnv  entfernt,  der  «ber,  wenn  klda. 
btdMimkgiks  iü 
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«md  mit  dar  bekaimteB  heÜocenbi&Ghen  Bewegung  Elemente.  Diese  werden 
ftnmeialett  One  genen  demeUen,  in  den  mittleieii  aber  die  Fehler 

Aß,'  Aß,'. 

übrig  lassen. 

ffiemif  indert  man  den  /ca^i  vm  a  Ehihetten  der  leisten  Stelle  (etwa  1000 
bei  eecbmtelUger  Redmong)  and  eiliait  abennala  Kiemente,  welcbe  <Ue  flnmenten 
Orte  genau  daiaiellen,  in  den  miltleien  aber  die  Fehler 

Aß,"  Aß," 

saxücklassen. 

Endlich  Usst  man  ^<^ifi  ungeändert  und  ändert  ^ogf^  um  d  Kmheiten  der 
letnen  Sielleb  etwa  wieder  1000  EioheiteD  der  sechaten  Stelle;  die  mit  diesen 
Weilhen  berechneten  Elemente  mOgen  in  dem  mittleien  Orte  die  Fehler 

AX,'"  AX/" 
Aß,"'  Aß,'" 

llbfffg  lasMn.   Man  bildet  dann  die  Bedingongsgldchunfl^  ^e  natfltiicb  in 
bdieb%er  Anxahl  voihanden  sein  können  nnd  die  folgoide  Form  haben 
AXt'MTpt  —  (AX,'  -  AX,  ')  cos  %x-t-  (AX,'  —  AX,'")  cas 
äXt'cos^i  =  (AX,'  -  AX,")  cos  ?,x+  (dX,'  -  AX,"')tfwp,/ 

Aß,'  =.  (Aß,'  -  Aß,")x  -h  (Aß,'  - 
Aß,'  =  (Aß,'  -  Aßs")^     (Aß,'  ~  ^^,"')y. 
LOst  man  diese  Gleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf, 
so  erhält  man  die  Werthe  x  und  y;   nennt  man  die  Werthe  der  Elemente  aus 

SO  sind  die  defimÜTen  Elemente,  die  in  den  mittlerai  Orten  die  hleinslen  Fehler 


E  ^      +       —  E')x     (£"'  - 

Sollten  die  Äenderungen  der  Elemente  nicht  linear  sein,  was  man  am 
besten  durch  die  direkte  Darstellung  der  mittleren  Orte  erfährt,  indem  die  so  er- 
mittelten Fehler  mit  deii  uu^  den  Gleichungen  (a)  berechneten  innerhalb  der  Un* 
sicheriieit  der  logarithmisdien  Rechntu^g  flberdnsdmmen  mflssen,  so  wud  man  ans 

/9!f  p,  H-  *a      log  p4  -^yh 
neue  Elemente  rechnen»  die  dann  der  Bedingung  im  Allgemehien  genflgen 
werden. 

Im  Vorhergehenden  wurde  vorausgesetzt,  dnss  die  Kiemente  ans  der  ersten 
Opposition  von  den  drei  Systemen  die  mittleren  Orte  am  besten  darstellen ;  dies 
ist  natürlich  nicht  nothwendig,  nur  muss  man  trachten  (was  durch  Aenderung 
der  bdices  leicht  zu  erreichen  ist),  dass  die  Werthe 

AX,'  AX,' 

AP,'  Aß,' 

jedesmal  die  kleinsten  sind. 

Mit  Vortheil  wird  diese  Methode  auf  die  kleinen  Planeten  angewendet,  die 
in  twei  oder  drei  Oppositionen  beobachtet  sind,  wenn  namhafte  Fehler  zwischen 
der  Recbnnng  ans  einer  Oppontion  und  der  Beobachtung  ensderen»  so  dass  man 
anf  diese  Weise  hoffen  kann,  sehr  geniherte  Elemente  aur  Redmong  der  DUiierential> 
qnoliettten  bei  definitiver  Ansgletchung  ao  eibalten.  Im  Grunde  stimmt  dieses 
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Verfall  ren  mit  «inar  Art  aumeniclrar  BealiiuBiuflg  der  IK0iBi«iilMk|iiolienlai 
ttberein. 

b)  Parabolische  Bahnen. 

1)  Methode., 

Bei  parabolischen  Bahnen  stellt  sich  die  Sache  etwas  anders.  Die  txtHea 
Balmbefliaunaiigeii  werden  heut  sn  Tage  ans  eineoi  «ehr  Ueinen  geocentfiicheB 
Bogen  geiecbnel^  am  den  sdieinb«ren  Lmtf  des  Kometen  geelbMt  sn  erhalten. 

Hat  man  Aber  einen  grOmeren  Zeitraom  veithcOte  Beobechtwigen,  so  wird 

man  zunächst  die  äussersten  Orte  um  den  Betrag  der  Präcession  und  Notelioa 

auf  den  mitrleren  Ort  reduciren  und  hierauf  mit  Hilfe  der  ersten  Elemente  die 
Beobachtungszeiten  von  der  Aberration,  Rectascension  und  Peklination  von  der 
Parallaxe  befreien.  Femer  erhält  man  aus  den  er^en  Elementen  und  für 
die  ■uweMliM  Orte  nnd  damit 

Pi 

Mnn  rechnet  darauf  aii"?  den  Sii«;sersten  geocentrischen  Orten  Mnd  r^en 
Werthen  pj  und  p|  parabolische  Kiemente,  welche  die  zwischcnücgende  Beob- 
achtung (oder  Beobaciuungen)  im  Allgemeinen  nicht  genau  darstellen  werden. 
ybB  lodert  hieiBnf  den  Werth 

um  a  Einheiten  der  letsten  Stelle  («  etwn  tOOO  EinbeiteB  bei  sechaitellige 
Rechnung).  Nennt  nun 

ia^M^  =  iogM-{-  a, 

so  wird 

Pl "  ^\  Pl 

und  mit  diesem  Werfhc  «owe  den  geocentrischen  Beobachtungen  der  aMs=ersten 
Orte  werden  neuerding  I "  i  mente  gerechnet.  Stellen  die  ersten  Elemente  de» 
mutieren  Ort  (oder  die  mittleren  Orte)  mit  dem  Fehler 

die  iweiten  Elemente  mit  dem  PeMer 

immer  im  Sinne  Beobachtung  wemger  Rechnung  dar,  so  mOiien  die  Gleichungea 

AP,'         -  (A^,'  -  AP,")  X 

und  ähnliche  Gleichungen  ftlr  mehrere  mittlere  Orte  in  Bezug  auf  x  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  aufgelöst  werden.  Im  übrigen  verfährt  man 
ebenso  wie  bei  der  Planetenbahn  und  interpoHrt  entweder  die  Elemente,  oder, 
lells  deren  Aenderungen  mcht  linear  ton  sollten,  logM»  indem  man  fllr  die 
definitive  Rechnung  seist 

diese  Art  der  Verbesserung  der  Bahnelemente  durch  Variation  der  Grösse  M 
verdankt  man  dem  Sohne  Besskl's  (Astr.  Nachrichten  13,  pag.39x.  (1835). 

2)  Methode. 

In  den  »Astronomischen  Abhandlungen«  herausgegeben  von  ScHtTMACHER 
(2.  Heft,  pag.  i  ff.  1823)  hat  Bts.sEL  Formeln  gegeben,  mit  deren  Hilfe  man 
unmittelbar  nach  der  Beendigung  der  Versuche  M  verbessern  kann.  In  dem 
Strengen  Ausdrucke  von  Olbeks  hat  die  Gleichung  iUr  das  Verhältniss  der  geo- 
centrischen Diltancsn  die  Form 

Pl  Pl  • 
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Da  nun  m  im  AUgemeineii  taut  kleine  GrOase  ist,  so  trird  man  bei  genlherter 
KewUmss  von  p,  die  GfOsse       bestimmen  kflnoen.  In  dem  Ausdruck  von  m 

kommt  aber  \  *— '-;  vor,  eine  Grösse,  die  vor  Ermittlung  der  Elemente  unbekannt 

ist,  die  man  aber  aus  r^,  r,  und  den  Zwischenzeiten  bestimmen  kann.   £s  ist 

löst  man  die  Sinus  der  Winkeldifferenzen  aut,  ersetzt  die  ganzen  Winkel  durch 
die  halben  und  berttdcsichtigt,  dass 

ht,  so  wild 

Va"-»]     ^»  —  ^»  l  Mz' 

vom 

^^jxM/an^-^  ,      ^j-.Äw^^    and       «  A»«^  ^ 
bedeuten.  Aus  den  Gleichungen  ßir  die  Bewegung  in  der  Parabel  folgt 


daher 


nnd 


worin 


^"  -  :^  n  -  ^(f,  -  ♦,)(8  -f-     +  + 


bedeuten.   Es  ist  aber 

♦t»-9^-i  w-^-i 

nnd  feiner 

♦s=^  -+-*i--^  +  ts» 

daher 

^  -  «i  (»''s  -H  «»i*t^  +  «t*X 
Es  ergiebt  rieh  aber  ans  den  otngen  Gletcbnngen 

*s  +  «1  —  «*(*s  -  ti) 
'•i  -  ''i  -  9{W  -  W)* 


es  wird  also 
nnd  damit 


'•a  —  ^1 
», +  «1 


34 
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Endlich  wird 

9 -  »,(6 r,  +  Sir,  ^*  ~  " 

Setzt  mwi  noch 

H-  «,  =  2«      »1  —  «3  =  2«, 
und  combinirl  die  Gleichungen  für  7^"  und  J",  so  findet  man 

r      r"  =  3(ri  H-  r,)«  -  42' 
2(r  -  r")s-  2(7-  -H  7"")^:  =  (««  -  «i')[3(r,  -  rj  -  4z  5, j. 
Damit  ist  das  Problem  auf  zwei  Gleichungen  dritten  Grades  reducirt;  man 
wild  sich  indessen  beptOgen,  die  ans  Reihenentwidelangen  folgenden  Weitiie 
ansnnebmen,  da  dieselben  toi  AUgemeinen  genügen  weiden. 
£i  wild 

rn-  r"         T'    r"     2  rr"    r,  — 

und  damit 

ar"  2    TT"      r,  —  rt 

"  3(r,  H-  r,)      »  r -h  7""  (r,  +  f 
97^      _  1  ^»  —  ^1 

woraus  endlich 

Der  Grund,  warum  diese  so  einfache  Methode  fast  nie  zur  Anwendung  kommt 
und  daher  beinahe  der  Vergessenheit  anheimgelallen  ist,  liegt  wohl  darin,  dass 
man  heut  zu  Tage  die  ersten  Balmelemente  schon  aus  kleinen  heliocentrtschen 
Bogen  bofechnetj  ans  denselben  wird  dann  entweder  ein  geidttiertes  end^t 
ond  nach  der  1.  Methode  durch  Variation  desselben  woden  dann  Tetbeseerte 
Elenente  berechnet,  oder  es  werden  nach  der  lb]gendeo  1.  Methode  die  Weidin 
der  Dreiecksflächen  aus  den  ersten  Elementen  mit  jener  Genanigiceit  bestimmt; 
welche  diese  zulassen, 

8)  Methode. 

Der  froher  emittelte  Wei&  von  «s  liest  sich  ttntnr  der  Voiansselnuig  der 
OxsBRS'schen  Methode  ^  ^ 

sdiffsiben 

Rechnet  man  also 


^  m  (X,  Q,) 

Ztmsin^i  cü^Bttf  J—  cos    sin  (Xj  —  0,) 
CCS  ß,  sin  (X,  —  0,)  —  MSf  |M!tev/ 
und  aus  den  genflherfeen  Elementen 

so  wird 
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r,  sm  (Pj  —  r,)  *  N* 
worin  pj  auch  aus  den  genäherten  Elementen  zu  nehmen  ist. 

Diese  Methode  bat  den  Vortbeil,  dass  man  die  neuen  Elemente  ganz  wie 
nach  Olbers  aus 

VL  Uebergang  von  der  Parabel  auf  stark  excentriscbe  Ellipsen  oder 

Hyperbeln. 
(HaÜhode  von  HonwrsiN.) 

Es  gpwbkirt  nicht  «dttSt  nunentUch  bd  Koneten,  die  eine  Itttge  bin- 
daich  beobachtet  wurden»  dass  sich  die  Gesammtheit  der  Bedbacbtungen  nicht 
auf  befriedigende  Weise  durch  eine  Parabel  darstellen  lässt  In  diesem  Falle 
wird  man  einen  anderen  Kegelschnitt  durch  die  beobachteten  Orte  legen.  Snd 

indessen  die  Abweirluingen  nicht  allzu  beträchtlich,  so  wird  man  es  vermeiden, 
nach  den  Methoden  der  »Theoria  motus«  zu  rechnen,  da  in  diesem  Falle  die  Con- 
vergenz  eine  ausserordentlich  geringe  ist  Ein  sehr  praktisches  Verfahren  hat  für 
diesen  Zwedc  C.  HORranw  (Sibmugsberiditt  der  k.  Akademie  der  Wissensdiaften 
in  Wien  1854)  angegeben. 

Man  wild  sunlcbst  mit  einer  nach  Ounns*  Methode  gerechneten  Bahn  die 
Beobachtungen  veigleicben  und  die  Fehler  finden 

AX/,  Aß,',  AX,',  Aßj'  etc. 

Hierauf  ändert  man  log  Mntn  m  Einheiten  {m  etwa  1000  Einheiten  der  sechsten 
Stelle)  ond  rscbnet  ans 

AyifH-s» 

eiac  nene  Paiabe!,  die  in  den  mittleien  Orten  (die  inssersten  Orte  «erden 
bekanntlich  immer  genan  daigeildltX  die  Fehler 

AX/',  Aß/',  AV'f  Aßi"  eto. 

übrig  lässt. 

Endlich  macht  man  eine  bestimmte  Annahme  Uber  den  Werth  der  grossen 
Halbbahnaxe  a\  fUr  die  hier  praktisch  vorkommenden  Fälle  wird  0  immer 
ziemlich  gross  sein,  man  wird  also  setzen 

^  —  (H)l,      0-08      0<>9  .  .  .  . 

Häufip  wird  die  Aehnlichkeit  mit  den  Elementen  eines  älteren  Knmcten  7m 
einer  bestimmten  Annahme  über  a  führen;  doch  darf  man  auf  die  nahe  Ucber- 
einstimmung  der  Elemente  keinen  grossen  Werth  legen,  da  mitunter  die  Bahnen 
llterer  Kometen  nicht  viel  Vertrauen  verdienen  und  überdies  die  nahe  Ueber- 
eioatimnRmg  bei  gans  dMferenten  Objecten  nicht  allsn  selten  ist;  ich  erinnere  in 
dieser  Benehnog  an  die  Bahnen  du  grossen  Kometen  von        x8<o  vnd  x88a. 

Man  kann  aber  nach  Or»o&m's  Vbfidilag  anf  folgende  Weise  aar  genäherten 
KenMiva  von  0  kommen» 

Die  Euu&'sche  Gleichmig  in  der  Parabel  wurde,  wie  schon  firflher  enrthnt 
iH^  von  LaiOBtT  auch  aof  die  anderen  Kegelschnitte  ansgedehnt. 

34^ 
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In  diesem  Falle  bmtet  sie  fittr  die  EUipee 

-  /,)  =  ^  ((r,  -4-  r,  +  ^,)*  =F  (r^  +      -  + 


6 

5    2  2 


^    ^     ,V  [('•i -I- H- T  (»-i  +     - 's)*J  + 


1    1*3  1 

+  f  fTi  •  fr  K*"!  +  =F         r,  —  + 

9  .2  .4  .6        [('•i  -•-  '•a  ^-  S/^  ^  (''i  +  ^«  -  ^t)*J  +  •  •  • 

das  obere  Zciclien  gilt  natürlich  für  heliocentrische  Bcwegungeil  kleiner  als  i80% 
das  untere  für  heliocentrische  liewegungen  grdsser  als  180*. 
Kehn  man  diese  Reihe  um,  so  wird 

darin  haben  die  (irössen  folgende  Bedeutungen 

A  =  bO[>^(/,  —  /,)  —  l  [fr,       r3  -t-  ^2)!      (rj  — 
—  [('•i       ''t  H-  *s)^      (''i  +  /•»  ~  *,)i3 

1^  [('•t  +  +  *s>*=F  ('■t  H-  »-1  -  'i)*3 

25 

•=  1153  K**!  -»-  't)*  ^  C*-!  +  '•i  -  *s)*l 

175 

^  =  45Ö&6  T  ^''i     ''a  ~  -^i)'»  J  cte. 

Für  die  HoRNSTcm'sche  Methode  werden  die  ersten  beiden  Glieder  volIkommeB 
ausreichen.    Die  weitere  Anfühnrng  geschah  hier  nur  fllr  event.  Gebrauch. 

Mit  diesem  a,  mag  es  nun  willkürlich  geschätzt  oder  nach  obiger  Formel 
berechnet  «ein,  bestimmt  man  aus  dem  ersten  M  und  den  äussersten  Beob- 
achtungen Elemente,  welche  in  den  mittleren  Orten  die  Fehler 

AX,'",  Aßi'",  AX,"',  Aß,"'  .  .  . 
flbfig  lassen.  Dann  erbftlt  man  ein  System  von  Bedingungsgleichungen  von 
der  Form 

AXj'         —  (AX/  —  AXj")  <r«Pi  :r  H-  (AX/  —  AXi"")  «Wf  y 
Ar,  -  (A^'  -  Ap,">  *  +  (Aß,'  -  Ap,"')jp 

u.  s.  w., 

welche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qtiadrate  aufgelöst  die  Wertfae 

hg      ^  log  M mx  \  'y 

eigeben.  ^ 

Sind  die  Elemeotentoderungen  linear,  so  wird  man  als  wahncbdntichate 
Elemente 

wihlen,  andeienlidls  muss  man  ans       und  —  neue  Elemente  rechnen. 

Ea  erQbrigt  noch  anxogehen,  wie  man  aas  M  und  a  die  Sadienvedoien 

tmd  Elemente  findet  Denn  obwohl  die  Reihenentwicklnag  der  LAMBERT'sctien 
r.'cirhung,  wie  dieselbe  oben  gegeben  wurde,  der  Berechnung  der  Zwischenzeiten 
^<)nt;  Schwierigketten  entgegensetzt,  so    ist  sie  fttr  die   Berechnnng  nicht 

ticnr  bequem. 
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Sctst  uoM  nacli  der  »TbeorU  motaiB«  Art.  106 


S33 


sm 

nad  oamit  die  GidiseD 

•  —  iw» 


«8-=t  K  ä 


3 


a 


«o  «ifd  der  Atudnick  Itlr  die  Zwitdietueit 

6*(/,  -         (r,  +  ^,  +  :^      +  r,  —  s^'flQd^ 

hi  Besag  anf  die  Gldcbongen  («)  «egt  Gauss^  dan  w^jen  der  Befttünraimg 

der  Grössen  ^  und  _j  aus  ihrem  Sinus  iniiiier  eine  gewisse  Zweideutigkeit  übrig 

bleibt.  Zunächst  ist  klar,  dass  3  innerhalb  —  180"  und  -4-  180°  liegen  muss 
und  e  zwischen  0**  und  3G0^;  es  ist  aber  aus  eiaer  leicht  zu  beweisenden  Relation 
(»Theoria  a^otus«,  ArL  8Ö) 

cffs/f  y        —  2a  sin      sin  ^ . 

De  mm  sm  y  nodiwendig  positiv  aeia  muM,  so  hingt  das  Vorzeicben 

von  sm  y  nur  Ton  dem  von  /|  ab  und  ist  positiv,  wenn 

2/,  <  180** 

negativ,  wenn 

«/,  >  IW, 

ist 


Indessen  bleibt  die  Bestimmung  von  t  zweideutig,  und  tn  der  That  hat  schon 
Lambkrt  (»Insigniores  orbitse  cometarum  proprietates«  1761)  diese  doppelte  Lösung 
gekannt.  Nachdem  er  §  173  seines  citirteo  Werkes  nachgewiesen  hatte,  dass  es 
ibiii.  143)  zwei  Ellipsen 

^  ^  ^  AQBJ>  nnd  bnQm 


I 


Digitizec  uy  google 


534  fiab&bestimmttng  der  Planeten  und  Kometen. 

giebt,  weldie  bd  demadben  BrennpnilEte  F  (8oiiiieoiiiittel|Miiikt)  dne  g^eicb 

beaitzeD,  beweist  er  im  §  177,  dass  fltr  gleiche  Sehora 

M  N  —  mn  =  f  j 

in  den  beiden  Ellipsen  die  Summe  der  Radienvectoren  gleich  ist,  also 
oder 

und  endlich  in  §  183,  dass  die  Umlauftieiten  in  bdden  Ellipsen  diesdben  and. 
Einfacher  hat  Gauss  in  einer  Anm<»-kiiog  an  dem  Art  106  die  Sache  erledigt, 

er  sagt: 

»Beschreibt  man  aus  Jcin  <  isien  Orte  mit  (ictn  Riidiusvector  2a  —  r'  einen 
Kreis  und  ebenso  aus  dem  dritten  Orte  mit  dem  Kadiu&vector  2a  —  r^,  so  giebi 
der  Doidtachnitt  dteaer  bdden  Krebe  den  nvrilen  Brennpiinkt  der  Ellipse, 
welcher  den  Sonnenmitti^unkt  nicht  enthiUt;  da  eb«r  Im  Allfemeinen  awd 
Kreise  awei  Duichscfanitt^tmltte  haben,  so  muaa  fttr  jeden  der  xwei  Dnrchadinitt»» 
punkte  und  den  Sonnen mittelpunkt  dne  Ellipse  möglich  sein. 

Endlich  hat  A.  Cayley,   »Note  on  I.amdstit's  theorem   for  elliptic  motionc 
(>Monthiy  noticcs  ot  the  Roy.  Astron.  Societyc,  vol.  XXIX  (1869),  pag.  jifi — 320)^ 
bemerkt,  dass  tür  eine  ge- 
gebene Elfipee  diese  Zwd-  ^ 
deutigkdt  nothwendig 
fallen  müsse  und  formulirt 
die  Bedingung  folgender- 
maassen:    Es    sei   in  der 
Kl)i;>se(l'iK.  144)^'  dieSonne 
uuu  H  der  andere  Brenn- 
ponkt;  femer  sden  A  und  B 
{ßx  oder     die  swd  Beob* 
Achtungen  des  Planeten,  so 
verbinde  man  A  mit  dem 
Brennpunkte  II  durch  eine 
Sehne  (Separator);   trennt  («ulAiA 
diese  Sehne  AM,  wie  z.  B. 

im  FiUe  B^,  diesen  Ort  von  dw  Sonne,  so  ist  •  <  180**;  Hegen  dagegen  dar 
Punkt  B^  und  iS  auf  dersdben  Sdte^  so  ist  t  >  180^;  die  Bewegung  ist  vom 
Perihd  P  vom  Aphel  A  gerichtet;  die  Zdt  immer  pontiv. 

Nadi  diesem  Excuise  kehren  wir  wieder  zur  Bahnbestimmnng  sartick. 

Die  Hilfsgrössen  zu  den  Versuclien  rwr  Darstellung  von  r^,  r„  >md  als 
Functionen  von  werden  wie  bei  der  parabolischen  Hypothese  gerechnet, 
mit  einem  aus  den  parabolischen  Elementen  entlehnten  werden 

Tj,  Tg  und 

wie  in  der  Parabel  gerechnet  und  dann  nach  der  LAMBEET'schen  Gleichung  mit 
lOlfe  des  angenommenen  a  die  Zwischeosdt 

bestimmt;  die  Versuclie  müssen  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  die  Ueber- 
einflttmmung  des  berechneten  and  beobedileten  Weithea  /g  ~  /|  erfolgt  Die 
Ermitdang  der  von  der  Bahnlage  abhKngigea  Elemente  aowie  der  Aignmeole 
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der  Brette  wird  nach  den  bekannten  Formeln  ausgeführt    Was  die  Bestimntliig 
der  Penbelsest  «nbeUngt,  so  findet  man  ontor  Bedlcksichtigong  von 

durch  ein  Verfahren,  das  dem  bei  der  Pantbel  angewandten  nachgebildet  ist,  die 
Gfötsen  t^i  und  q  durch 

Darin  md 

*  %  a   ■  2a  

Allerdings  ist  in  dj  and  ft|  noch  q  enthalten,  cmd  dadurch  wird  die  Rechnung 
eine  indirekte.  Allein  eiaerBeitt  ist  at»  der  parabolischen  Hjrpotbese  do  genlherter 
Werdi  von  f  bekenn^  und  andererseits  shid     und  ft«  Werthe»  die  meist  wenig 

von  der  Einheit  verschieden  sind,  sodass  die  indirekte  Rechnung  kaum  viel  Zeit 
erfordert.  Nach  zwei  Versuchen  findet  man  mit  ffilfe  der  Regula  falsi  £ast  immer 

den  richtif^en  Werth. 

Zieht  man  indessen  die  direkte  Rechnung  vor,  so  bedient  man  sich  am 
besten  der  Formeln,  welche  zur  Ermittlung  der  Elemente  in  elliptischen  und 
hyperbolischen  Bahnen  an  den  betreffenden  Stellen  angefUhrt  wurden. 

Die  l^eriheizeiteu  müssen  nach  einem  für  nahezu  parabolische  Bahnen 
gdtenden  Veiftfaien  bestimmt  weiden,  ebenso  werden  die  wahren  Anomalien 
nach  bestimmten  Taleto  gerechnet  die  in  den  verschiedenen  Wuhen,  je  nach 
besonderer  Vorliebe  fttr  einen  oder  den  anderen  Autor,  enthalten  sind  (Gauss, 
B£SSEL,  BrOnnow  etc.).  Doch  möchte  das  GAUSs'sche  Verfahren  in  allen  Fällen 
vorzuziehen  sein,  nicht  zum  geringsten  seiner  Allgemeinheit  wegen,  da  es  fllr 
elliptische  und  hyperbolische  Bahnen  glcichmässig  Geltung  bat, 

Das  GAUSs'sche  Verfahren  ist  das  folgende: 

Aus  der  bekannten  Gleichung  (6)  iolgt 

da  nun 

/y  -=  ^(1  -H  e) 

,-_  P 
1  ■+-  tmv^ 

oder  wem  mis 

d  «  1  —  ^ 

seta^  so  wild 

Entwickelt  man  den  Kiammenuisdruck  unter  dem  IntegraUeichflo  und  setst 

V 

1-^ 


daher 

so  wild  nadi  gehdi|ger 
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4-J        r  (1  -f-  0»  


1  -h 


äetst  man  endlidi  noch  abkttReiKl 
so  wird 


Vtßrd  unter  dem  Integialzeichen  die  Substitation 


gemacht,  so  ergiebt  sich 
woraus  durch  Integration  and  Substitation  von  i 

_ ,  ^/e  [u  -  0  -        9  +        e.  -  . . . .  j 

folgt. 

Die  Reihe  rechts  vom  Oicichheitszeichen  kann  zerfallt  werden  in 

a  =  2|/H[i  -le  +  ie«-  ] 

p=.2ye£i  -e-H»«—  

— — 

Diese  Reihen  würden  sehr  unbequem  für  die  Berechnung  äein,  da  sie  in 
ihren  ersten  Wetrhen  übereinstimmen.   Blan  setzt  daher  mit  Gauss 

Et  wild 


9a  4-  ß 
gesetst  and  erhalten 

Jkfyr^     0e«h  p  /       1  +  9^  A\ 
^      "10    y'^'l-e  lb) 

und  durch  Substitation  von 

I>ie  GrOaae  B  wurde  von  Gauss  deshalb  eingeführt,  weil  ihr  Unterschied 

von  der  Einheit  nur  eine  Grösse  zweiter  Ordnung  tstr  also  in  der  ersten  Nibemng 

des  indirekten  Verfahrens  der  Einheit  gleich  gesetzt  werden  kann  und  ausserdem 
iliit  Wcrtbändening  in  der  Nähe  des  Peiihels  (t  =  0  =  0)  sehr  gering  ist.  Um 
üic  Bakkek  sehe  Tafel  nach  Oppoueb's  Anordnung  mt  Auflösung  benutzen  zu 
können,  setze  man 
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und  es  wird 

Es  wir  aber  ftOher  angoioiDmen  worden 


also 

setzt  msD  noch 
und  daher 


cd  +  e) 


1  iCOSV 

Diese  Formel  Ustt  dcb  auch  sdireiben 


(l  H-  ^C  :')tw2  ? 


Die  Reihenwerthe  der  hier  notfawendigen  Grössen  sollen  hier  kurs  susammen- 
gestdlt  werden;  es  ist 


1  ,      *  ^       8  8  28744 

C^^^      ^      5     ^  175      ^  525  ^  ^  336S75  13130135  ^   *  *  '  ' 

_3_  J    ^»        471  ^4 

~  '      176      "^625  336875  ^  '    '  ' 

Fs  wäre  ratürlich  unzwcckmässit;,  jede  der  Grössen  von  Fall  zu  Fall  zu 
rechnen,  weshalb  man  tür  jede  halbwegs  complicirtere  Grösse  ausser  A  und  ß 
Hilfstafeln  constriiiren  wird. 

Stellt  man  die  bezüglichen  Formeln  zusammen,  so  wird  zu  rechnen  sein: 


.5  ist  im  eisten  Veisuche  v  1  zu  letsen;  mit  dem  Werthe  M  wird  aus  der 
BAKKn'schen  Tafel  ein  i^enähertes  w  entnommen; 

„     5(1  -  0 


1  H-  9« 


(n) 


A^T/anj^^"^'  (III) 

Mit  diesem  A  wird  das  /u^ehörige  B  perechnel  und  da^^  Fnrme]v\stem 
(I)  —  (III),  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Acnderung  von  B  eintritt;  meist  wird 
schon  der  aus  obigem  A  berechnete  Werth  von  ß  der  detinitiye  sein. 
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img\  =  tCtang^  (V) 
 ^   5  .  (VI) 

Für  die  Hyperbel  wird  ,«4  negativ;  die  Ausdrucke  aber  bleiben  dieselben. 
Ist  die  wahre  Anomalie  gegeben,  und  stiehl  man  die  Zeit  des  Perihels,  so 
ergiebt  sich  au^  dem  eben  Vorgetragenen  unmittelbar  die  folgende  Kechenvorschritt 


und  setzt  in  erster  Näherung 

Damit  erliait  man  C  entweder  aus  Tafeln  oder  durch  direkte  Rechnung  und 


9C 

worin 


(2) 


-Fi 


ist.  Mit  diesem  genaueren  Werihe  von  A  berechnet  uuui  wieder  Cf  bb  keine 
Aenderung  mehr  in  C  eintritt.    Dann  wird 

und  wam  nuui  mit  dem  Aigamente  w  die  Gfdme  jV  «u  der  BüXDnt'iclMO 
Xiftl  nimmt)  so  wiid   

In  die  zugehörige  BeobaclituQgsidit  f^,  so  wild  die  Peribdseit  T,  je  tmchdcm  9 
pOiitiT  oder  aegKtiv  ist 

Will  man  die  Correction  i?  und  den  Unterschied  VOH  C  uod  1  -H  ^  ^  v«^ 
nachlässigen,  so  hat  man  kürzer  lür  die  Ellipse 


0    tA^if  2 


mid  für  die  Hjrperbel 
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Formeln,  die  vollkommen  ausreichen,  wenn  e  ziemlich  bedeutend  und  p  klein  ist. 

Um  ein  Rd  lienbeispiel  behufs  etwniger  Controlle  anzufUhren,  setze  ich  die 
von  Oppolzsr^)  gerechneten  Giuä:ien  in  Zwu>chenresuitaten  hier  an. 

FBr  äm  KouMtm  1869  IH  wu 

7     1862  August  22-949139  m.  Zt.  Berlin 
iBIfg  —  9-98M650 

«  — 0-9607588 
iV«  —  9-98S6144, 

dartttt  wird  oftdi  den  Fonneb  (0—^  pag*  537» 

1     8*8088977  »  0KX)8fi048 


10      =  0-0169948 


Ist  nun 


9e 

^^fU  H-  f)  «  0^58899. 


•O  Mt 


7;  «=  1869  October  980 
A(f «.  1-78Ö6918, 


=  1-8026866. 

Setst  man  ^  »  1,  so  giebt  die  BiiiUC£R'scbe  Tafel  auf  den  «ntoo  Blick 

»»OT'^id'  0  00917 


und  damit 


Ä5f  if  =  0-üOOOOOe 


Icgtang-Y  =  9-6540 

/^^^  ^  =  7-9623. 
IcgM^  1-8026860 

w  «  67**  46'  8"-78       %  C  =  0  001 5976 

/<»^(dC)«*0<K)510S4 

Ai»^  /««V*  ^  *  ^'^^^        ^  I  »'8320642 

|«84«!1'  18"-845 

«  7-9622513  v  «  68"=  22'  36"-69 

Umgekehrt  wird  aus  den  W  ormeln  (1)— (6),  pag. 

e  0»  0*00923 

kgC^  0-0016085  ^7  AM|r>  I]  »  7-9794561 

hg^hC)  =  0-0051133 
(8      —  0O109966  ^  «  7*8699995 

A^^Anv*  I  —  9-6641984  il«  0*0091670 


I)  1«MmmIi  s.  BalnbMdnnMQg  I.  Band  1.  Attfl.  i8fO^  pag.  63 
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00015975 
U^A  =  7-9622515 
A  =  0009 1675 
C  =  0-0015976  /«'iT  »  00000006 

/o^    C)  «  0*0051024  ie^M^  l  dOS68€0 

w  =»  67°  45'  8"  79  /  =  +  61'05086. 

Wendet  man  das  «.bgekOnte  Verfall  rcn  an,  so  wird 


w  —  67*  45'  «"-TO  }/|  t  —  9*10571 

^  >=  33°  52'  34  '-49  sm  <j  =  8-93267 

^  A»^^«j9«  9*9984016 

9-6304670  =  9-8320654. 

ir «.     SS'  «r'-ss, 
wihieiid  die  •trenge  Recbmuig  gab  : 

9     es*"  SS'  66"-60 
also  eine  aiemtich  gale  UebeieiiiitiiDniiiiig. 


Vll.  Ausgleichung  der  Beobachtungen  durch  Differentialquotienten. 

Bisher  wurde  der  dtfferentiellen  Aenderung  der  Elemente  auf  eine  mehr 
empirische  Weise  Rechnung  getragen;  man  wird  diese  Form  namentlich  beiden 
alteren  Kometen  bis  in  die  ersten  Jahre  des  ig.  Jahriiunderts  bevorzugen,  da 
die  Beobachtungen  meislens  w^en  d«r  ungleich  grüneren  Beobacbtongafefaler 
gegen  die  modernen  surttdcstehen,  lowie  hXiifig  auch  wegen  UnkenntnisB  der 
benutzten  Vergleichsterne  eine  genaue  Reduction  mcht  gestatten. 

Bei  der  Aufstellung  der  Differentialgleichungen  wird  wieder  der  doppelte 
Fall  einer  kleinen  Excentricitäf  (Planeten)  und  einer  grossen  Excentricität 
(Kometen')  gesondert  betrachtet  werden.  Icii  werde  mich  dabei  wie  bisher  im 
Aiigenieinen  des  Weges  bedienen,  den  Oppolzek  m  seinem  uielirlacU  citirten 
Lehzbodie  eingeschlagen  ha^  kann  aber  nicht  nnihin,  aof  die  kldne  Schrift  von 
G.  D.  E.  Wsim,  tUeber  die  Diflinentialforaielo  illr  Kometenbahnen  von  groiaer 
Excentricitatf  (Berlin  1852)  bittanweisen,  die  durch  die  grosse  Klarheit  ihrer 
Darstellung,  namentlich  Anfängern  zum  Studium  sehr  zu  empfehlen  ist. 

Die  heltocentrischen  Coordinaten  des  Himmclakörpen^  anf  die  Ekliptik  als 
Grundcbene  bezogen,  fanden  sich  (pag.  471) 

X  =  r  (ras  n  cos  Sc.  —  s/n  u  sin  cos  i) 
y  =s  r  {cos  u  sm  ^ sin  u  cos     cos  i) 

g  =  rumusimi, 

datin  ist 

«  =  (f  H-  it)  —  A- 

Führt  man  die  Differentiation  der  Coordinaten  nach  u,  r,  und  /  aus  und 
zählt  alle  Längen  vom  Punkte^  also  ^  =  0,  aus,  so  werden  die  difierenliellen 
Aenderungen, 

gesetst, 
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dx  Bm 

»  —  rstH  U  s-iea  cosu 


By  Bf 

"  B?  -=  smueini 

Bm  Bm      .      .  . 

3x  i  Bx  ^ 

i  By 

stn  i  d^hl.  *  2 

Bm 

stn  $  dSt  dt 


Vermöge  der  Bedeutung  von  x,y,z 

x  =  i  —  X 

=  Y)  —  K 

*  =  C  —  Z 

findet  fBan 

tOS6  <sm  i  ^  (ix  -4-   Oy 

vad  damit 

r^j  ida      r  i 

cosida  r   ,  . 

— —  «  —  —  («  —  Si)smi 

Bi  r 

B(v     »)     *7         —  ft)i«i»*AiÄ  —  4-  «^itfJMif  V] 

3a     1  ^ 

"  y  [ —  tf** (a  ~  il)£os  u  sin 8  —  sin{<t  —  Sl)siau£4>sismli     smusiaücs dj 
smidQ,  ^      p  ^"^''^  (a  —     -H  «)  iwi «  Aj«^  ^  -h      » aj 

Fährt  man  Hilfswinkel  durch  die  folgenden  Kelationen  ein: 
AsmA*^  m («  —  Si)€»s  i\      msmM^  sm  i 

B  sin  ff  =^m  sin  {M  -4-  a) 
BcosB'm^  cos  (•  —  A)«M  ^ 

so  wild 

tfitiB»        1  aa  1 
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$4*  t  t  dar  PhmCM  vnd 

Her  Vortbeil  der  aagcsebaien  Sabstitutioiiett  agiebt  lich  atu  dem 

Folgenden: 

Denkt  man  sich  die  Variation  voo  (v  +  iO  ^  Vi»xki  iigend  einem 
Elemente  dargestellt  durch 

und  eeCit  mea 

1     'S  jp 

to  Verden  unter  Berflckflichtigung 

L^??^j  L  dt  J   w  W 

va  ^ 

fttr  die  logarithmische  Rechnung  bequeme  Fonneln. 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  ist  man  im  Stande,  auch  die  Differentialquotienten  für 
dieübrigen  vier  Elemente  !ierzustellen.  Trennt  man  Bahnen  von  kleiner Fxrentricititt 
und  nahezu  parabuh^che  Hahnen  und  macht  man  bei  den  ersteren  noch  den 
Uoterscbied  awiecben  Planeten  und  Kometen  von  kurzer  Umlaufszei^  so  erblk 
man  die  iotgeoden  drei  Fonnelqrsteiae  bereiti  in  der  fllr  die  Recbncmg  bnedir 
bullen  Form.  FBr  nahezu  panboliicbe  Bahnen  habe  ich  statt  der  Fonndn  da 
Lehrbuches  jene  vorgezogen,  «eldie  Oppolzer  in  den  Sittnngallierichten  der 
k.  Akademie  d.  Wissensch,  in  Wien  (Band  49  2.  Abth.,  pag.  371)  gegeben  htt, 
weil  dieselben  die  Benutzung  von  Hilistafeln  nicht  erfordern. 

a)  Planetenbahnen. 
Man  berechnet  filr  jeden  Ort  bödutens  fflnfatellig 

Asmjf^  cos  {9,  —     cos  i 

Atwjfmmtmia'^Si) 

m  sin  M  =  sin  i 
m  cos  M  ^  -  sin  (a  —  SQms  * 
BsinB'  =  m  sin  {M  Hf-  8) 
B(es£f  ^  cos  (a     SO  • 
if  w  H-  • 

Fsin  F*  ^  —     fang  ff  sin  v 
FtOS  F*  mm-^€0S9 

,  ,         %         t  ijuit  4&t  uak  ^  Epodie  i>eifloMga» 

GsmG  ^i^FsmF  +  g^^i»  jjeit  in  mititeien  SonoeBCtgeo) 

GeoiG*»tFe^F* 
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CfiSf  C0S*f  MS^f 


«        14-  — 


^  ^  .9  Ate  «k  rjte%  i 


Dana  ist 


JST*  =     [xtt»  (t>  -I-  «)  -h  /fi«  »] 
Z^'  =  —  -I-     4,  «y] 

irm  JT  Mi [««r  (tf  +  «)  —  «i  MM  v] 
jr«M  JT     (if  «i»  (9  -I- «)  +  £/] 

-jTr —     -  AFskiiF*  H-  ^'  H-  «) 
=  -  ^  ( JT  H- ^ -I- iO 

-  -  M j«i(jr  +  ^  +  n) 
s^TJa  -  7  *^  1  <— Ä  +  ») 

b)  Kometenbahnen  Ton  karzer  Umlaofszeit 

Die  vorhergebenden  Formeln  gelten  auch  hier  bis  zu  der  Gleichung 

wie  oatttriich,  da  sich  dieselben  nur  auf  die  Bahnlage  beziehen;  man  seUe  dann 

_      „     sin  f  V 
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— j5  «  -  AGsmlC?  +  Ä  -k-u) 

-  -  —  -  ^  G  sm(G'  4-  i^'  4-  «) 

-  ^         + +  m) 
ad  r 

Will  man  in  den  Formeln      nanetenbahnen  die  Acnderungen  von  4'  und  # 

auf  ie  Elemente  r  tind  ?p  ül) ertragen,  sn  wird  man  anstatt  der  differentiellen 
Aeaderuqgen,  die  wegen  der  geringen  Kxcentricität  unsicher  werden,  seUen 

d<p  =  n  sin  N 


woraus 


folgti  seut  man 


n 


sin  <po 

so  ergiebt  sich  durch  Reihenentwicklung 

c-K^psiniJ^—  K^)  —  3(iV—  it J  -t-      (^«1 1")»«»  Z{N—  . 

und 


^  \   ?L_Z. 


2 

de 


c)  Nahe  parabolische  Bahnen. 
Bedienen   wir  uns  der  früher  ancjewendeten  Bezeichnungen,   so  können  die 
Formeln  für  Knoten,  Neigung  und  Lange  des  Perihels   unmittelbar  benützt 
wetden;  führt  man  die  Hiltsgrosscn  Q,  Q',  Ji,  Ji'  so  ein,  dass 

cosv  =  Q  sin  Q'        iogs  =  ^'31443 
8^(/  ~T)Y^  ^Qtotq        hgh^  BÖ6001 

gelt«ii,  so  irerd«o 


Digitizec  uy  google 


Bababestimiiiung  der  Planeten  und  Kometen.  545 


€9S  Bds  nG 

—  j-  Asm{A'  -i-  Q'  -i-  u)     lo^n=^  0  »6222 

tos  B9nt 


lOrf 


Asm{Ä     R  -k-  u) 


Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  J' die  Zeit  des  Periheldiirchganges, 
f  die  PerihelUistanz  vorstellen  und  alle  (jleichungen  so  angeordnet  sind,  dass 
fitr  die  in  Bogen  gegebenen  Elemente  die  Einheit  die  Bogensecunde  ist,  während 
fOt  dT,  ilog  q  und  it  der  RadioB  als  Einheit  su  Grande  li^  daher  die  toU- 
kcinmene  WiNlLflr  vorliegt,  die  5.,  6.  oder  7.  Dedaude  «Is  l^nheit  zu  nehmen. 

Die  Elemente,  welche  man  vor  Berechnung  der  Difiieientialqiiotienten  er- 
mittelte, sind  meist  auf  die  Eklij)tik  ;  Is  Grundebene  bezogen,  während  die  Re- 
r«chnung  der  Diflerentialquotienten  äquatoreale  Elemente  erfordert;  bezeichnet 
man  letztere  mit  /,  Sit  «  und  nennt  e  die  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik,  sowie  9 
die  Seite,  welche  dem  Winkel  e  gegenüberliegt,  so  erhält  man  die  Grössen 
Q,  IC  ftos  den  EUiptikalelementen  i*,  SCi  ^'  durch  das  folgende  Glcichnngs» 
System: 

sm  - — s — -  Y  — 2 —  ~2" 
m  — '  cos-^  «■  «&s  — I —  (OS  -g- 


2 

S 

(Ä- 

s 

(Ä- 

2 

—  « 

2 

i' 

H-  t 

8 

»' 

  6 

9 

/' 

-h  e 

sm  - — 5 — '  sm-^^sm  — | —  stn 

i         .   /'-he  a' 
^M-ä^g-  '  sin  2  =  sm  — ^  '^*"2" 

r  =  (r'  -f-  er)  -        ~  Ä). 
Hat  man  die  Aenderungen  der  Acqiiatorealelcmente  ermittL-lf,   so  wird  es 
nicht  nothwendig  sein,  wieder  auf  die  Ekliiitikalelementc  überzugeiien,  vieimchr 
irird  man  die  Aenderungen  der  ursprünglichen  Ekliptikalftletneirte  dofcfa  Icdgaide 
Differentialformeln  erhalten 

sin  SV        ^_      s^a  ^, 

$i'  ^smismadSi-i-  €üS9di 
9si'->a»-de. 

Führt  naa  endlich  die  HÜfsgrösaen  p  und  F  doich  die  Relation  ein 

psmP^smi^Q, 
piPsF^ds, 

so  ergiebt  sich  auch 

i-  3S 
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aft'^  ^.,sin{P~o) 
stnt       ^  ' 

a«' « d«  H-  duf    ar  ->  az  -h  A«. 

Uffill  Dttii  die  Beobaditnogeii  nur  in  «nw  FRiabel  ftoagleichen,  so  werden 
naturgemXsB  die  Gleichongeo  Klr  it  wegiidaasen  Min,  und  nwu  oblll  ein  Sjsteni 
GleicbiiQgeD  von  der  Form: 

<«r8A«  '^^^^■^"^ 

ii«  und  AS  sind  wieder  die  im  Simie  Beobachtung  weniger  Rechoung  Obiig 
bleibenden  Febler,  dT,  dlog  q,  d*,  dSi  and  di  die  nach  der  Methode  der  Ueinnen 
Quadrate  xa  bestininiettden  Unbekannten.  Die  resoUirenden  Notmalgleichiingen 
weiden  immer  so  au^elOit^  da»  man  nicht  alle  Unbekannte  selbstständig  bestimmt, 
sondern  die  Aendcrungen  der  Elemente  als  Funcäon  jener  Gidase  auadrtlckt, 
welche  am  unsicbeisten  bestimmt  erscheint. 

VUL  Znaammenatellnng  der  Formeln  nnd  Rechenbeispiele  fOr  erste 

Bahnbestiamnngen* 

a)  Elliptische  Bahnen« 

Als  Rechenbeispiel  habe  ich  das  von  Encke  im  Berliner  Jahrbuch  für  1854. 
(Berlin  T851)  ausgeführte  vullstiindig  beibehalten,  wiewohl  es  mit  den  älteren 
Reductionsclementen  (Enckk'scI-ic  Parallaxe  der  Sonne,  DELAMBRE'schc  Constante 
der  Aberrationszeit  etc.)  berechnet  ist,  da  es  sich  hier  vorwiegend  nur  um  Dar- 
legung des  Reebenmechanismus  bandelt  und  die  ResultiUe  «ob  nur  um  einige 
Zehntel  der  Bogensecunde  unteischeiden  wttfden«  Ausserdem  weiss  jeder  mit 
der  Geschichte  der  astronomischen  Constanten  Vettrante^  dass  wir  heute  nodi 
nicht  in  der  Lage  nnd»  dwse  oder  jene  Angabe  als  die  definitive  zu  betraditettt 
wie  dies  am  besten  die  Sonnerparallaxe  beweist^).  Als  Grundlagen  der  Recfanmig 
dienen  die  folgenden  Berliner  Beobachtungen  des  Planeten  Hebe  (6): 

Mitti.  Zeit  Borl.  Beob.  «  Beob.  ?  Scheinbare  Schiefe  d. 

Ekliptik. 

1847  Juli  Ä  10*  14"'  27-8    256*^  51'  34"-5    —4°    8'  27"-8    23"  »7^  23".80 
'    „  10   9    51     5-2     255    55    36-3      —4   40    15-2  23-83 
„  IG    9    23    460      254    5!)    5.V4       —5    23      TS  23-88. 
Die  Verwandlung  in  Länge  und  Breite  nach  den  Formeln 


smvL 


cos  (N—  e) 
Umg  ß  ■=  tang^  {N~  t)  sht  X. 
cos  0  stn  a  (  OS  N 


>)  Nkwcomb  fand  bekanntlich  («Washington  Observations«.  1865,  app.  IL)  ftir  die  Sonnen- 
pamBute  «b  wahitdidiilidiiten  W«illi 

8"-848, 

heute  ist  derselbe  schon  längst  als  su  gms  erimmt 
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ergiebt  die  {ü]gfiadm  «cbebbuen  Ekfiptikalorte,  «omi  noch  dS»  entqnvchmidm 

scheinbaren  Sonnenorte  hinzugefügt  «nd,  welche  aus  irgend  einer  Ephemeride 
(Berliner  Jahrbuch,  Nauücal  almanac  etc.)  für  die  beliefiiBiidaa  ^iMKhMnginfittm 
entnommea  werden: 

JuK  Ö-42671  256*  9'  4"  U  -hl8°41'  8"-20  103°9'U"-5  — 0"  11  0  0071991 
M  10*41048  95S  18  61-49  +18  8  59*75  107  54  34*8  —0-57  0  0071551 
»  ie'89150  854  90  40*40    +17  15  88*87    118  86  50*5    — 0*84  0*0070905 

Fttr  BerUn  ist  ferner 

die  geocemriiche  Brette  f'  52°  19'  2 

die  geocentrifcbe  Sntfemung  [p]  9*99909 
md  daimt^  «owie  mit  Hilfo  der  Steniselte& 

»  956*  51'*6,  955*'  6$'«6,  956"  (fi), 
eifeben  dch  aadi  den  Ponnelii 

msmM^  sktf' 

cos     cos  /»  as  f  '  m  0 
ces     sin     =  mcos  {M—  t) 

die  Längen  and  Breiten  des  geooentiiachen  Zeniths 

238*  58'-l  -H  74**  21''? 

236"  59'-6         +  74°  lO'  O 
235'*  4' 7  -h73*'57''5. 

Für  die  Correction  wegen  Präcessioii,  Ntttation  und  Aberration  der  Fizateme 

findet  Encke  nach  den  Fünucln 

X  —  Xo  —  ^)  -  A  X(,  H-  20"-255w(X,  — 0,)i«^p^ 

p  =      _  20"-255  sin  Q.^  —  sin 

worin  die  jährliche  Präcession,  T  die  angenommene  Epoche  Quli  10*41048), 
AXq  die  Nutation  und  20" '255  die  Constante  der  Aberration  bedeuten,  die  Werthe 

-«a^-n  +iO"-«55«j(Xo-0,)«fP»  -20"866^(X,-O«)^P« 

—  4"  88  4-  0-6Ö  —  19"  05  —  2"  95 

—  4*99  0-00  —17-98  —  3-39 

—  5-09  —  0-89  —16*49  —  8*80 

und  fBr  de  EidlMiige  L  und  den  Radiasvector  der  Sonne  Aesdben  Grttsien 
olme  Abenation  lemmt  der  Reducdon  auf  doi  Lonu  HUu»  nach  den  Formeln 
(pag.  468) 

+  9"-44  —  421 

+  19-56  —  440  Einheiten  der  7.  Stelle. 

+ 15*19  —  417 

Man  hat  also  die  der  BahaibettimmQQg  «1  Grande  li^geoden  WerOe: 

t  \  %  L  kgX 

1847  Jali  5*49671  956**  8'40"*9  +  18''41'  5"*8  988'*9M9"*7  0*0071570 

„  10-41048  255  13  28'6  +  18    3  56  4  287  54  32-4  0-00711 11 

„  16*89160  954  90  18*1  +  17  15  85*1  998  86  59*8  0^)069788. 
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Ss  wddi  nno  ranächot  du  folfsodcn  GiOiMii  gcnduMt 

T,  —  il     —       Asr  Jl  s  S'SSSSSU 

-  >t     -  /,) 

=       7?,  5;>,  {L^-L,) 

^^^">»-^(X,-Z,)  , 
Mt  immer  <  180"  mid  tos^^*  muss  w«seii  der  Rdatioii 


mit 


gkidb  bttdcbnet  smb. 
Die  Rechniu^  ^bt 

Ü»^T,«  8  0331894 
A^S'T,  =  9-2755817 
/<7^Ti  =  901235G7 
l0g      =  9-6594867 

a,' «  Sö'»  51'  14"-67 

^^(y?jr<?x'8,')- 9-9108910 

n.  Die  CoüfiSdeiiteD  der  Hanptg^eichiuig  fltr 


«0 


liefern 

Ä'-^  234°  49'  58"-l4 
logtangJ=^  9  9686905 

Po  =  17**  57'  50"-014 
%ae  — 7-aoa5i79 
l^b  —  S-6779016 

Asr^  —  S'007a74t 

kgd  *«S'6S66889. 


Digitizec  uy  google 


IMtubtiliujiiiuuiF  der  PluMleo  md  Ronteten. 


549 


III.  Die  Coöfficienten  der  Gleicbuqga»  iwischeo  und  tmtntSta  und 
und      andererseits  sind: 


^»  -  ««(x,-Xi)-^^   d  

Eft   _  ^  sin  (X,  —  ^ 
""1   ^   • 

Daiant  fin^  man: 

/oif-J/i'  =  9  7326119 
lo^Mi'"  —  9-6709014 
lo^Mt'   —  0-3591550« 
logM^'"  =  0-4646Ü85». 

Bis  hierher  sind  die  Grössen  mit  Ausnahme  der  T|,  Tj,  T|  constant. 
£s  folgt  nun  die  erste  HT^these,  man  setze 

und  rechne  mit  diesen  Werthen. 

rv.       'i'^  'P  ~  ^'^'^ ^  "'^^'^ 

^.-^^•<?  I»i  ^ — 


Der  Qu.^drant  vun  /  v.  ird  SO  gew&hlt,  dass  |ji  und  gleich  bezeidinet  sind. 
Es  wird  dann  die  Gleichung 

sin  (s  —  q)  r=  tn  sin  *  z 

durch  Versuche  aufgelöst;  in  dem  ersten  Versuche  wird,  wenn  sonst  kein 
Näherunpswertb  vorliegt i),  rechts  vom  Gleichheitsmchen  *  ^  gesetzt  werden 
können,  ak>ü  z  au^  der  Gleichung  zu  rcciinen  sein 

sin  («  —  g)  =t  m  sin^  q 

lind  init  diesem  Werthe  durch  Versuche  und  Anwendung  der  Rettin  falsi 
das  richtige  z  zw  ermitteln  sein.  Hierauf  wird  untersucht,  ob  wegen  sinz  ijositiv 
und  a  <:  d)'  eine  oder  zwei  Losungen  sta,tthnden,  wobei  die  früher  angeführte 
Tafel  einige  Andeutung  geben  iriid. 


Bot  KiMMtn  ifbd  whi  wogni 


meist  einen  genäherten  WeHh  ▼on  MS  dcD  pMuboUiCiben  fikneBlcn  ktnntn  md  dandt  « 
in  etttet  Näherung  rechoen.  ' 
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I^jo  BahnbestimmoDg  im  FbiMMai  w 

In  miwrein  Beiquel  findet  man 

hg  9-9207827 
hgQ^  7-9459961 
«  2-60ö5ä60 
iog  ,{  „  =  0-2336042 
log  OWOOSl 
JIVM —  0*4808499 

^  «-hl8''84'54"-18 

nud  damit  ab  dniiga  mdgUclie  Ltamg 

s  «  14«  18*  88'*'S4. 

Mit  didem  Weiilw  von  a  efgeben  tich: 

A  —  —2  M  ^  «r^y  ß, 

■  stn% 

«I  =»  (i  f^jr^» 

FUr  unseren  Fall  ist 

A'^rt— 0-8880787 
Ar^A,  — 0-1808888 
A^«,  «.  9-7369000 

^jTflj  9-6576S27 
/og^i  =0- 1738041 
A;^  A3  =0-1904926. 

Der  Uebergang  auf  den  hcliocentrifichen  Ort  und  die  Elemente  der  Babnla^ 
erhält  man  mit  Hilfe  der  Formeln: 

VL  r^eos     sin  (/j  —  Zj)  =  d^sin  (Xj  —  Z,) 

r^  cos  /'j  cos  (/j  —  Z|)  «=  A|  cos  (X,  —  Z^)  -4-  JR^ 
r^sinä^  Aj  /a»^  ^, 

r^i^b^smQ^  —  Z,)  =  ^^sm  (X^  —  Z^} 

tos h^e^s  {i^-^L^)  -■  A««9#  (Xg  —  Zg)  H-  i^s 
r«rm  ^,  =  A,  /a^ßg 

r^cös  b.^  sin  (/,  —  Z,)  =  A,fm  (X,  —  Z,) 
r, fox     fi/f  (/,  —  Z,)  =  A3      (X 3  —  Zj)  -t-  j?g 
r,  i/«  =  A,  iaiig  ß, 

- ft)  '  —  . 

iangism  (A  —  ft)  ^^i- 

Der  anletsk  enmttelte  Werth  von  miiM  mit  dem  fraber  gefendenen  inner- 
balb  der  Unaicherlieit  der  logarithmiadMa  RechauDg  flbereiiittimiBea.  Auaaer- 

fang  b^^sin  (/,  —    )  tang  i 
aein.   Dieses  ist  die  erste  und  zweite  Probe,  sie  ist  aber  wenig  durchgreit'end| 
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weil  sie  nur  die  Werthe  prüft,  durch  welche  die  Grössen  r  als  Fanctionen  voa  A 
daigesteUt  werden^).  Die  Argtunente  der  Breite  folgen  aus 

itmgUx  a=  tang  (/j  —  SO  sec  i 

fang  r/g  =  (ang  (/j  —  fl  )  src  i 
tang  »,  =  tang  (/,  —  £C)  sec  i. 

Man  findet  mit  Hilfe  deiaelben  ala  dntte  Probe 

«  ^  r,r,  j<Vi(»,  —  «,) 

*  '•i''8^'«(»8  —  «1) 

•  r,  — «,)* 

Tritt  zwischen  diesen  Werthen  und  den  früher  berechneten  eine  Differenz 
auf,  so  untersucht  man,  ob  sich  dieselbe  durch  eine  kleine  Aenderung  des 
Werthes       beseitigen  lassi;  iiir  eine  Einheit  des  7  stelligen  Logarithmus  folgt 

dhgn^  —  —  21*055  (otang  («3  —  du.^ 
dlogn^  =  +  cotang  («^  —  u^)  du^. 

Hier  ist 

/i  =  267  *  2' 36  -93  /,=268°  15'B2"'7»  =  269 "4 3' 42 "'98 

itig  tang  b  1  =  9'3]59S80      log  tang    = 9*3077546       Utgtangb^ = 9  2982722 
A^^n»  0-3968069  iS«  r,»9'3960788  i&^^r,«  03929656 

<2,»el38**35'16''-85  14M6' 57"  81 

»,  =  I37*> 31'  18"-39  138" 43'  35"'60  130"  II'  14"'57 

wonuui 

hg  tang  b^  =  y-307754b. 

folgt 

Die  Me  Probe  stimmt  auf  ein^  die  zwdie  auf  xwei  Einheiten  der  riebenten 
Dedmalstelle.  Endlich  wird 

log        9*6576794  H-  999>7  du^ 
hgn^  .  9-7368080  —  835  6  du^. 

Die  mit  den  fiüheren  Werthen  auftretenden  Ohrensen  von  83  und  80  Ein- 
heiten der  letzten  Stelle  lassen  sich  durch 

du^     +  0^**035, 

also  befriedigend,  wegsehafien. 

Es  werden  nun  die  ZwischenMiten  wegen  Aberration  vetbeaser^  indem 
man  setzt 

Vn.  — —  xA,  f^<rß, 

=     —  xAj  sec 

l«gtL^  7*75647  {nach  EMOClt)  in  Einheiten  des  Tag^. 


>)  Enckk  führt  vat  BotinmiDg  voa  Knotai  «ad  NdgoBg  folgende  ebenlUb  1d«]il  m 
beweiMiidc  Relationen  ein 

tin  ^^-^  —  ^)ionii=^^  {tang  b^  — tang      coset^-^-—^  , 
«a»  wekben  die  ol%ct>  munakdieti  Wexthe  cimtttdt  wuden. 
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Hienulf  wiid  mit  den  Terbesacften  Zwiacheiueiten  gerechnet 

„  il  

i)/,  «.  2   /-  »  5  

IIa  1'  a 

.     ,      iO  9  ,„     ,      10  9 


11  ,      11  .  "U.II 


1  •  «  <  ■  i    ,  • . 

Uta  erhält  hier 

y "  —  (HX)00846     y  «  0-0000504, 
gegen  die  EMCKB^Bdien  auf  anderem  Wege  ermittelten  Werthe 

y"  =  OiJOÜÜ34ö      y  =  0  0000004, 
k^x^'  «  S-9ft81398      ieif  x^'  -=  9-S755706      Ak^Tj  '  =  y-01SS443 
und  damit  für  dte  U.  Hypotheae  ans 

t.'t/  ^  


«8  —  «1  K*  —  «j  «,  — 

— i__ — s_  f r  _  L  MX  — a — , — L 


r,<^x  — =-g — •-  cos  — ^-j — *-  cos 

iQr  nnaeren  Fall 

Ä>f  =  y-9208014 
Äj^ö,  «7-9459418 


und 


logc^  =  2'60öö366  Äsf  r,  =  0-3949410 

%  ^'0  =  0-2329228  hg     =  0- 1803690 

Ä'^/o  =  0-2504479  logn^  =  9-7368917 

tB  0^4143551  /«'^»s^  9-6576931 

ü^m  =  0-4808856  Ai»^     =  0*178585S 

f  —  +  18*  85'  4"-53  lof^t  mm  0-190S86S 
a  ar     14**  IS'  54"-90 


')  Auf  pag.  492  ist  die  Formel  fUr  /  zu  conigiren  in 


•»  —  »1 
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/,  =  ^e?"^  2'  4«"-9r)  /a  =  268**  15'47"-02  /,  -^269"  43'  59"-fi9 

Ä'f'AwjS'^i  =9*3151454      Ä»^/<m^ /^,  =  9'307n7nn       %/a«^/^8  =  9-298 1931 
Äff  r, -=  0*896€720  Ä^^r,  =  0-3949410  /f^r,-=0'392ö356 

—  138"  37'  19"-64      i  =  14''  46'  25"-77 
»I I-       S9'  96"'&1      »t  =  ISS""  41'  61"*93      «la  =  180*  9'  38"-09. 
Die  Proben  atunmeii  hier  ftat  Tointonmen.  Die  WerChe  von  mid 


lojfn^  =  9*7368917       /oj^     =  9-6576993 

tenier  werden 

bgjT*  —  <H)000846       ii^y  <K»005(M 

und  damit 

hg      =  9-920801 3       loi^  Q.^  r=  7-0459407. 
Damit  sind  die  Versuche  beendet;  rechnet  man  nun  auf  ähnliche  Weise  wie 
früher  den  Werth  von  y"  aus  r^,       etc.,  so  ergiebt  die  Uebereiosdmmung 
der  Warthe 

eine  neue  Probe.  Weiter  wird  dnidi 

P  1 


itm 


<^  EKcentiicift  «  und  der  Winkelabstend  des  P«rihels  vom  Knoten  a»  gefunden. 
Sa  iat  aber 

9|  30  lf|  —  «       9g  s  IV,  —  <o       v^  =      —  m 

^  ^imu  Statur  ^45'  — 


a  —  p  scc"  'f. 

Bei  Kometen  kann  die  Bereclmung  des  Winkels  f  aus  c,  also  auch  die  von  a 
unsicher  werden;  man  rechne  dann 


«.  /   ^'s  —  «1 

-n.«  ^^^^tt;  


'"Vi 

.  »,  —  «, 

4M  —  


P  _  2  y  

^      sm  — =-| — - 

Bei  Planetenbahnen  kann  die  Ermittelong  von  «Mf  ana  der  letaten  Gleidiung 
ala  weitere  Probe  dienen. 
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HAt  man  die  Wertii«  M^t      und      beiCiouDt,  so  ist 


und  da 


is^  K)  mlliMm  die  Gkidumgen 


e  sin 

e  sin 

esmM^ 

8-5600066 


erfüllt  wttdtKk,  worin  Eipodkt,       die  mitüei«  Anomalie  sor 

^oche  vorstellen. 

für  daa  gewählte  Kechenbeispiel  findet  man 

72=  1  °  21'  2S"-91  =  0-(X)()l(385 

h(rp  =  ü-3tt4IM6,      0-3641042,      0304 1840 

^'  ~      —  1"»  24'  80"  »8      kgacosf^^  0*37SlI8i 
«•  «       51'  S6"' 13  Ug€^  9  S7740S8. 

Atu  «aaiiiif  wild  /isf  <i0f  ^  9*9990664»  ans  obigof  Gtachiing  leg  cos  ^ 
w  9*9990661  gefunden.  Man  wixd  den  evatefen  WeiÜi  Torsiehen,  da  der  letiieie 
durch  seine  Bestimmung  ans  kleinen  l^^nlsdn  in  der  letsten  Steile  unaidier  wiid. 

Man  erhalt  dann 

^  =  954"-8375n 
=  26Ö"  44'    1"  31 
=  270  3 
J/,  =  271  38 


Ajfff  =  0-3800514 

E^  ==  258°  6'  5n"-28 
E^  -r-  259  23  lU  30 
E^  =  260  55   30  96 


19-88 
30-65. 


Es  ergiebt  sich  für      =  Juli  10-40138 


=  270  3-  jy"-89 
19*88 
19*91 


1847  Juli  10-40188  m.  Zl  Berlin 

270°  3'  19"-89 


288 
18 
138 


32 

28 


Mittlere»  Aeqninoeiiani 
1847  Jali  ro 


Die  Elemente  lauten  dann 

Epoche  

Mittlere  Anomalie  '  Mq 

Mittlere  Länge     .    .     w  -H  Mq  =  L 
Länge  des  l'erihels  .    .  m  -h  Sl  = 

Knoten  U 

Neigung  i> 

Excentridiat  (optisdi)  f 

Excentricttät  (numerisch)  .  .  .  .  « 
Grosse  Halbbahnaxe  .  .  .  ieig'  a 
Afittl.  tägl.  sid.  Beweg.     ...  }a 

Die  durchgreifendste  und  Iet7.te  Probe  findet  durch  Darstellung  der  Beob- 
achtungen aus  obigen  Elementen  statt. 

Man  hat  dann  zunächst  mit  den  corrigirten  Zwischenzeiten  die  schein- 
baren Sonoenlängen,  Sonnenbreiten  und  Radienvectoren  der  Sonne  aus  den 
Bpbemeriden  au  entlehnen^  die  Sonnenlängen  dordi  Anbringung  der  Fiioeasion 
und  Ntttation  auf  das  mittleie  Aequinoctinm  der  Elemente  so  bringen  und  mit 
Hilfe  dieser  Grossen  die  g^ocentrischen  recbtwinUlgen  GoordiwaeB  der  Sonna 
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abnileiten.  Ebento  findet  man  aus  den  bekannten  Formeln  die  hdiocentrischen 
rechtwinkligen  Coordioaten  de«  Himmebkörpen.  Nennt  man  die  geocentriachen 
Soanencoordixuten 

X,  y,  z, 

die  heliocentrischen  Flaoetencoordinaten 

*,  7t  *f 

ao  sind  die  rechtwinkligen  geocentrischen  Planetencoordinaten 

\  m=  X     X     ^  cos  olcos  h 

Die  attf  dieae  Weiae  eiiangten  Gxflaaen  a  uad  h  mtaen  noch  nuc  der 
Fkicession,  Nutatioa,  Aberration  und  Parallaxe  behaftet  werden,  um  direkt  mit  den 
Beobachtungen  vergleichbar  r.n  sein.  Führt  man  alle  diese  Operatiooen  durcb« 
ao  ergiebt  sich  im  Sinne  Beobachtung  weniger  Rechnung 

AS 

ü"0        —  o-"i 
0-0  0-0 
—  0*1  H-  0*1 

alao  eine  ToUkonmien  befiriedigende  Uebereinatiaimung. 

b)  Parabolische  Bahnen, 
a)  Olbers'  Methode. 
Um  sich  sofort  zu  tlberzeiigen,  ob  die  Methode  von  Olbkrs  noch  mit  Vor- 
theil anzuwenden  ist,  oder  der  Ausnahmefall  nahezu  eintritt,  verzeichnet  man  auf 
einem  Globus  oder  einer  Sternkarte  den  ersten  und  dritten  Kometenort  sowie 
den  mittleren  Sonnenort  Geht  nun  der  durch  die  äusseren  Kometenorte  gelegte 
grOiate  Kreia  auch  durch  den  zweiten  Sonnenovt  naheau,  so  iat  Ouasui  Methode 
an  verlassen. 

Die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Beobachtungen  gehören  dem  von 
Basnard  am  50.  October  x888  entdeckten  Kometen  an  und  lauten 

Ort                               1888  Ortsreit  app.  a  J>  «pp-  ?  ^ 

Mount  Hamilton    .    .    October  30  Iß-*  50"  54'  9*  43-»  22'-20  — 16"  1«  .v2"-0 

Wien  November  2  lü  18     3  y  47   2100  —14  ä4  45  0 

Hamburg                       „       5  17  H  IS  9  öl  49d3  -U  U  50-1 

Die  Beobachtungaseiten  wurden  xunttchat  mit  Hille  der  Mnidiandifferanaen 
g^pen  Beiltn  auf  diesen  Meridian  redncirt  Die  acheinban»  Rectaacenaionen 

und  Deklinationen  des  Kometen  von  den  kleinen  Cofiectionen,  Präcession, 
Nutation  und  Aberration  befreit  (letztere  wurde  mitgenommen,  um  theilweise  die 

Planetenaberration  zu  compensiren).  Am  einfachsten  ist  es,  die  Differenz  Komet 
weniger  Sterii  direkt  an  den  mittleren  Ort  des  Vergleirhsternes  anzubringen,  wenn 
die  Beobachtungen  Dilierentiaibeobachtungen  sind  und  diese  Grössen  vom  Beob« 
achter,  wie  diea  allgemein  flblidi  bt,  angegeben  werden.  Diese  Conectionen  sind 

Ae      -  16"'8      —  n"-T      — 1«"-8 
Ad      -   O^S       —  0-4       H-  0*2. 

Sie  wurden  mit  ihren  Zeichen  an  die  Beobachtungen  angebracht  und  diese  mit 
HUfe  der  mittleren  Schiefe  der  Ekliptik  fllr  den  Jahresanfang  c  =  23**  S7'  13"«7 
in  Länge  und  Breite  verwandelt;  die  mittleren  Sonnenl&ngen  und  Radienvectoren 
wurden  aus  dem  Berliner  Jahrbuch  interpolirt.   Dies  giebt 
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/  (Mittlere  Zeit  Berlin)                X                          P                       0  %^ 

1888  üctob.  ;il  077 118  ISS'srSl"-?  — 27°14'56"-5  218°  33' 2a"ü  9-996522 

Nov.   2  G7102G  154  41  17  8  — 2G  öl    8*7  221     d  24-7  ^»'9^62^8 

„     5-735619  155  95  59*8  -S5  89  18*8  »4  18  S4*8  9*995907. 

Es  wird  gerechnet 

^„  *«»Pi<i»fcy/—  cos  ^^sin  CX^  —  0,) 

—  /j  f<?jßjX/«(X3  —         —  stn  "{i^ccfüif^y 
hg  eotangj  =  0  264 1 96       hg  M  ^  9*994618 
gsm{G  -  Ol)  =  K^sm{(di  -  0,)  \ 

da  die  Winkel  und  weitci  nicht  gebraucht  werden,  so  genügt  die  Berechnung 
von  sin     und  sm  4>s  w  <w  4*31  wenn  diese  hmniclieiMl  dclieie 

ResoUate  giebt 
Hier  wxd 

<?  =  312°  12'  36"*8 

hgg  =  8-991305 
A?^  cos      =  9-579G99       /^^  cos  4*,      9'516f;  1 G 
log  stn<^^  =  9-966151       i0gsiH<^^  -—  y  975194. 

Dann  bestimmt  man  die  folgenden  ChöswUt  welche  die  Abhfiagig^Eeit  der 
Wefdie  r|  und      von  pi  vermitteln: 

/i  =  0-376895    l<igB^  =  9962673 
/,  =  0-329542    logB^  =  9-976488. 
log{Ri  cos^i)  <=  9-971101. 

Die  Hilf^iiOsien  tnr  BeieditiuDg  der  Sehne  der  Kometenbelm  i|  sind 

AmCM*>(J5r—  X|)  «=  sin  (X,  —  Xi) 

h  sin  C     Jifsii$    —  #w  ßi 

und  £0s  C  nnd  vemOge  ihrer  Bedeutni^  stets  poritiv. 

cos  tp  s=  cos^  cos  {G  —  IT) 
sin  i:fcesQ  =  cos  C  sin  {G  — 
sin  f  sin  Q  =  sin  C. 

Da  die  Grösse  Q  nicht  gebraucht  wird,  so  genügt  die  Bestimnmnf  von^ntf 
aus  cos     wenn  dieselbe  hinreichend  sicher  ist. 
Daaüt  wird 

Y-^J«*^     r--|xi»t  A^-:^ 
x{     3il(/,  —  it)      kg^k  —  8*586611. 
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B  —  W  V  15"-5      J^«M  C  «-  9-87S017      bigh  —  8*6067SS 

Ay^vif  1-^854484» 

J^^iMf  — 9*888588 
r     0*871 180      Asr  i<  «  9-e91859 
t  —  4-  0*546778. 

DaDn  kk 

SB  r  ^«»Am^  0  +  T  g  sin^coseeh, 

a 

and  1»  die  ^cxi^sche  HilftgiOMe  ist.  Hat  man  fttr  dieselbe  keine  Tafel,  so 


ib/-7=«<H»6576. 


Versuche. 

Mit  einer  b^^mten  Annahme  über  (rj  -h  ''j)«  (am  besten  —  /-j  =  1, 
wenn  keine  andere  Näherung  vorliegt)  rechnet  man  das  folgende  Fonndsystem 
durch 


MiO«-^  4=  —  0itt5876 

8*<«-T- 


3    i/  2« 


_  P»  — /« 

r,  =      i7«     $ec  6, 


Daraus  wird  ein  Endwerth  (r,  +  r,),  erhalten,  stimmt  derselbe  mit  dem 
Anfangswerth  überein,  so  ist  die  Rechnung  als  beendet  anzusehen;  wenn  dies 
jedoch  nicht  der  Fall  ist,  wa^  am  häufigsten  eintritt,  so  wird  man  mit  Hilfe 
d»  g^ttodeoen  Endwerthes  (r^  +  r,),  das  Formel&ystem  nochmals  durchrechnm 
und  «na  beiden  Rechnungen  ein  geniheites  (^i  +  ^'t)  dnrch  die  R$gi^ 
falsi  ennhteln;  dies  imd  so  lange  Ibrtgeietal^  bis  genOgende  Uebeidnsiini»ttng 
»wischen  Anfenga-  and  Endwerth  eisidt  ist 
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Oppolzbr  giebt  DifferentMlfonadii  «d,  die  ich  der  Vollatfadiglnit  «egen 
beisetEc;  nennt  oum 

A?^'  (/•,  H-  r,)»  —  *  (r»  4-  r |),  =  jr, 

so  vild  geredmec  (vietatellig) 

der  Aoiangswerth  fUr  den  zweiten  Versuch  ist  dann 

Unter  der  Annahme  ä?^  (rj -t- rg)«  s=  0  3000  fand  sich  durch  vierstellige 
Rechnung  ^gif^  4-  r^}  =  0'7435  und  n  =  1-807,  daher  der  neue  Anfangswerüi 

/f^  (r^      r,)  =  0-54. 

AI»  definitive  Werthe  ergaben  sich  nach  einigen  Versuchen, 

Üyr,  —  0-213458 
logr^  =  0-222658 
Ä»^  Pj  =  0  938003 
^^P»  =  ^»^(il/pi)  =  0-236616. 

Berechnung  der  Elemente  aus  p^  und  pj. 
Aus  den  bekannten  Formeln 

r,  <-</i     t-<?i-  (/,  —  0,)  t=  p^cas     r<J5  (Xj  —  0j)  —  iPj 
r,         5<«  (/j  —  0i)  =     cos         ^X,  —  Oj)  . 
Tj  i/«  ^  i  *=  p,  sin  ß, 

r,      i'^cos  (/g  —  0»)  —  pj^'j  ßg  cos  (X,  —  0,)  —  iPj 

^ii«e  (/g  —  Og)  si  pgfAf  ßt'«*  O^t  —  Ol) 

XM  ^g  ^=  ilM 

wurde  gefiinden 

/,  =  115°  r  0"-5  /j  =  117*  33'  34"-7 

tang     =  9-743368  n  log  iang  b^  =  9-693828  « 
/ogry  =  0-213458  log  r,  =  0222658. 

Die  üebereinstimmung  von  und  mit  den  aus  den  Versuchen  er- 
mittelten ist  vollständig;  doch  prüft  diese  Rechnung  nur  jene  Grössen,  durch 
welche     und     aus     abgdeitec  werden. 

Neigung  und  Knoten  findet  man  aus 

Umg  i  sin  (/i  -  ft)  =  tang 

Ajr«r^,  —  tang b,  cos      — /.) 
t^,  CCS  (/.  -  ft)  '   «»ft-A)  • 

Nehmen  die  heliocentiischen  Lingen  ab,  (/|— negaliv^  so  ist  AMtf^«  nei^Olv; 
ncthmen  diesdben  su,  (/^  —    podtiT),  so  ist  ^ng  i  ponttv, 

i  immer  «wischen  0^  und  180*. 
Hier  ist  ttu^i  positiv  und 

A  —  1«7°  34°  16"'« 
i  «  50"  17"  »9"  a. 
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Die  Argumente  der  Breite  eigeben  aicfa  ttr 

tm^i  <  ±  1 

aus 

Der  Quuliaiit  too  «i  und  »i  wird  so  bestmun^  du» 
sinki  und  sinux      sinb^  and 
gleiche  Yoisdchen  besitaen.  Man  icaim  aber  ancb  bekte  Foimeln  in  one  ve^ 
«isiigeii^  indem  nuin  aidi  der  (HeichuigeD 

eof  (i  —  Q,)  cot  k^iotu 

shf  (i  —  ft)  cos  b  «  sin  u  cos  i 
sm  b  =  sin  u  sin  i 

bedient  ^Tultiplicirt  man  die  letzten  zwei  Gleichungen  bezüglich  mit  cos  i  und 
sini»  addift  die  Resultate  und  dividirt  durch  die  erste  Gleichung,  so  wird 

sm{l  —  Q)cos  i  H-  tang bsmi 

cos(J—Sl) 

sin  u  hat  dann  das  Vorzeichen  des  Zählers,  cos  u  das  des  Nenners;  die  Formel 
iät  für  jedes  i  brauchbar  und  hat  noch  den  Vortheil,  dass  beim  Gebrauche  von 
Additionslogarithmen  zur  Berechnung  des  Zählers  das  Argument  üev*' 
iptang^i  vam  Eingange  in  die  TaÜel  dient,  weldies  natOriich  für  und 
damelbe  ift. 

Hier  findet  abermals  «ne  Probe  statte  <fie  schon  durchgreifender  itt^  da  sie 
die  Auflösung  der  fiuiXR'schen  Gleichung  und  somit  alle  Hil^öisen  prttft.  Ist 

und  setzt  man 
so  ist  bekanntlich 


2  y       2(2  -  j,) 


Dieser  Werth  sollte  mit  dem  ans  den  Gleichungen  fllr  fang  u  ermittelten 
übereinstimmen;  dies  wird  hei  ersten  Bahnbestimmungen  sehr  selten  der  Fall 
sein,  da  die  Grössen  unter  dem  Wurzelzeichen  sehr  unsicher  werden,  uiun  nat 
dann  nur  an  antexsneben,  ob  sieb  der  Fehler  dnreb  zulilBBige  Aenderung  in  den 
letsien  Stellen  der  Wertfae  von  logr^  und  logr^  wegbringen  Uast  Zur 
weiteren  Rechnung  verwendet  man  besser  die  ans  obfgen  Tangenten  ermittelte 
Differenz  Hier  wurde  gefundei^ 

u^^^W  6'  S4"-S         s  ^  88''  «6'  a0"-9 

wlbrend  aus  der  Probe  folgte 

^^^-^—^  «  V  45'  r-A, 

Diese  Diflbrena  ist  ohne  Bdangp  de  sie  idch  durch  Aenderung  von  einer 
Einfaeit  in  Uigri  und  kgr^  in^bmsßn  lisst 
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$6o  Bii]inb«s(iiirai«niK  ^  Planeten  mi  Kamcfea. 

Die  wahre  Anomalie  und  die  FesiheldisUns  findet  man  aus 

sm 


1       9,  1 

  (OS  — 


m.  Aieqninoct  ISSS-O. 


V7       2  y'^ 
Für  das  vorliegende  Beispiel  wird 

=  36*  27'  31"-0         =  i/j  -f-  (»,  -  «j)  =  39"  67'  W'  4, 
•  =.  I»,  —     =     —  «r,  =  287**  25'  54"-7 
Ar^^.  0-168784. 

Enücliiit  man  aus  der  BABxnfscben  Tafd  nach  Optolzsr  die  Grflaaen  Jf^ 
J^g  mit  den  Aigninenten  und  ond  nimint  Jf,,  i/^  poailiv  oder  negatir, 
je  nachdem  es  r  ^,  7 ,  ist,  so  erbtit  man  die  Zeit  des  Dnichgaoges  dnidi  das 
Perihel  ^erihelsett)  T 

r=/,  =F  J/,^*-/,q=i^/,^>  • 
Die  Uebereinstimmung  dieser  Rechnung  prttft  die  Aoflösang  der  EuLSK'schen 
Gleichung.   Hier  wurde  erhalten: 

1888  Sept  10-83911  m.  Zt.  Berlin 

unter  genügender  Ueberelnadmmong  der  Wcrthe  /|  —  Mif^  ond  —  JÜti^' 
Die  Elemente  lauten  also: 

2"=  1888  Sept.  10-82911 
it  —  ft  4-  a>  =   65°  0'  12" 
ft  —  137*  34'  17" 
i  —  55*  17'  40" 
Ug9  =  0-1687M 

Die  leiste  und  durchgieifendste  Probe  ist  die  Danfielluiig  des  mitUerai  Ortes 
nach  den  Formeln: 

•»    »s  +  • 

p,  COS  p,  cos  (Xj  —  ß,)  =  r,         H-  (0,  —  ft) 

t<7j  3  j  i/«  (X,  —  ii)  =     xw  »2  cos  i  -h  J?f  ixe  (0«  —  St) 

Ifan  erhIU  hier 

X,'-=  154*4r23"-0 

^  -  26°  31'  >i"-1 

und  daher  im  Sinne  Beobachtung  weniger  Rechnung 

ÄX,  =  —  5"-2 
Aß,  =  —  0"'6. 

Redmet  man  mit  den  zuletzt  erhaltenen  Werthen 
SO  frird 

/o^  cotang /,  —  0*a6419df 
gegen  den  Werth  aus  den  Beobachtungen 

l^€otttng  J  =  0-264196, 
SO  dase  also  M  nicht  verbesserangafiUiig  etscbeinL 
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|l)  Oppolzir's  Methode; 

Der  Attsnahmsfall  traf  anter  anderen  auch  bei  dem  am  51.  August  1885  von 

Brooks  entdeckten  Kometen  ein.  Die  Beobachtungen  ergaben  die  folgenden 
bereits  auf  das  mittlere  Äequinoctium  des  Jahresanfanges  bezogenen  Längen  und 
Breiten  1);  die  Daten  sind: 


/  mittl.  Zt.  Berlin 
1885  Sept.  2-61570 
5-38462 
7*85766 


186'  21'  51"  9 
189    9  10-1 
191  90  81-1 


-h4ä   16'  25"-8 
45  54  32-3 
47  45  57*4 


0 

IbU  41'  26"-0 
163  22  38-9 
165  17  40-8 


log  R 
0-003550 
0-0083Ö6 
0-008089. 


Man  rechnet  zunächst 


tmgjsini}^  —  D)  —  tang  ß, 
tangj  cas(ki  -  D)  -  -  j^ß^ 

Z^sin^i  cotangj'^  sm (Xj  —  II)  cas 

0"  =  ^,5/«(0,-n) 


T,'=2^(/,-/l) 
T,'  =  2>&(/,  -  t^) 
t/-=2^(/, -/j) 
los%k  =  8-536611 


M 


Nu' 


Man  findet  hier: 


kig€9taii^J^  9-819896 

n  =  52°  8'  23"-4 
log-z^  =  8-978921 
logx^  =  9-9I2oG9 
hg-:^  =  8-631747 


log  Z=  8-838633«*) 
log  N=  %  mimi  n 
hgGi'  =  9-972712 
logM^  9-993767 
Ä^^/f«  9-319336» 

0*0354896. 


Die  Bestimmung  der  Werthe; 
Werthe/i, /g  und  -ff,,  werden 


(p,  ist  genau  so  wie  bei  Olbers.  Die 


also  hier: 


/,  =  -!-  0  6fil590 
/,=  -!-  0-608146 


■»  sin 

logB^  =  9-881257 
ii?^^,  =  9-904528, 


g  xxxA  ^  yoA  B,  endlich  f  und  ^  werden  wie  bei  Oins  gerechnet; 


logg: 

J7> 


8-908248 
358°  49'  55"1 
8*997678 


log  sin  ^  ^ 
log  cos  C  * 
iBgsmf  c 


^  9-649388 
»  9-951836 
»  9-988868 
-  9*488902. 


')  Sollten  lufiUIigcr  Weise  die  Bcobacbtiingen  lo  vertheilt  sein,  das»  der  Jahresanfang 

BiBtb  to  wM  man  natttrlich  alle*  auf  dkaen  Zeitpankt  Ndndfca. 
*)  miie  BMa  moii  Ouau  feieclmcl»  10  hMtte  mm  ftr  Z  «ad  il^  WoAe  erinlteB,  dit 
«twa  ^  4k  obige»  betragen. 


Digitizec  uy  google 


I 


Jj6ft  BahnbeRtimiuung  der  Plaoeteo  und  KoaitlCli. 

Hier  sind  oocb  m  beitittnien : 

V  =  cos  ß,  cos  C  £0s  {ff  —  X,)  -h  sin  ß|i«»C 

T" 

alK»  fOr  die  yodiegenden  Weitlie: 

ieig^^  8-972484«        Yi  —  +  0-381040     I^A^  8-89161 1 
C  «-  8*785680«     hg 7,  =  9-974756        bg^^  0*988808« 
AyV««  1-260688«. 

Versuche. 
Man  beginnt  mit  dem  Werthe: 

weil  dadurch  m  im  enien  Veiaoche  ap>  0  iriid,  waa  ^  Rechnung  bedeutend 
vefeio&cb^  und  reduiet 


1  —  1 


8  m  ^ 


2  wm  «1^(1  H-  «iV) 
i.       ^  n  

''s) 

bt  7  » 4^,  so  war  die  Annahme  von  x  riditig;  dies  mtd  jedoch  meiatans 
nicht  der  Fall  sein;  man  wild  mit  dem  Werthe  y  <tte  Formdn  wiederholen  und 
nach  der  ^gultt  fabi  aus  dem  neuerdings  gefundenen  ^  einen  Werth  nUeiisii 
oder  sich  der  von  Ofpolcir  gegebenen  Diflfeientialfiirmein  bereuen: 

(iasO,  +  jr*«0,)  I  +  (^T^^r^ 
dann  ist  der  neue  Anfaogswerth 
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jf*  =  or  4-  

H 

Nach  einigen  Versuchen  ergaben  sich: 

A>^r,  ^  f)  946250 
Äyr,  =  9-970383 
%Pt  —  0  045704 
leif^  =  <H»8ö789 
und  damit  dfe  tMliocentriBcheii  PoUrcoordinaten 

/,  «  289*  13'  58"-5  /,  =  302°  55'  1' -7 

A^r^  «  9-94eS49  log    «  9-970S8S. 

Feiner  erhielt  man  Knoten,  Keigttng  und  die  Avgnmente  der  Bxdte: 

=  204"  50'  38"-8 
i—  69»  89»  0"-« 
.  87*  9'  28"-8        —  94«  5'  Ö7'*-« 

und  daran« 

~         3«  98'  14'H 
während  die  Probe  £&sc  genau  übereinstimroend  ergab 

Endlich  fand  nch  nodi: 


^      -  8*  88'  14"-6. 


•  m.  Aequinoct.  1885  0 


r/,  =  45''  47'  34"-2 
Äp^^  =  9-874968 
o  =  41"  21'  54  "  -5, 

SO  dast  die  Btemente  laulan: 

T  »  1886  August  9-730S  m.  Zt  Berlin 
«««H-A  — 946*19*88" 

ft=  204*  50'  39" 

/  =    59"  39'  0" 
logq  ^  9  Ö74968 

und  damit  die  Darstellung  des  mittleren  Ortes 

ÄX,  =  -  0"-8 
Aß,  -=  4-  3"'7. 

Zum  Schlüsse  mag  hier  noch  einer  Anwendung  der  Methode  von  Oppolzkr 
Erwähnung  gej-ciiehen.  Dieselbe  leistet  nämlich  wegen  Mitnahme  der  höheren 
Glieder  dann  gute  Dienste,  wenn  von  drei  Beobachtungen  eines  Kometen  eine 
unvollständig  ist;  dabei  ist  es  nicht  nothwendig,  dass  die  onvoUständige  Beob- 
achtung gerade  die  mitdere  ist;  man  wird  rie  nur  dasu  madien,  indem  man 
dieselbe  mit  dem  Index  t2<  versieht,  wobei  naturgemlss  negative  Zwiscbenseiten 
auftreten.  Ist  die  unvollständig  beobachtete  Coordinate  die  Rectascendon,  so 
setze  man 

n«»      -  90* 

wobei  eine  rc^  Näherung  von  ausreicht;  ist  dagegen  die  Deklination 
vnbekannl;  so  nimmt  man  an» 

Da*  St 

/-90». 

36» 
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c)  B«r0chnQng  einer  Kreifbahn. 
Als  Beiq>iel  nehme  ich  das  von  Oppolzer  in  seinem  Lebibuche,  Bd.  I, 
2.  Aufl.,  png.  450  ff.  <;erechnete  fltr  den  Planelen  »Angelinacp  and  setse  ciie 

Rechnung  in  ihren  Hauptpunkten  an. 

Die  Beobachtungen  sind  Uurch  Anbringung  der  Fixsternaberration  auf  das 
wahre  Aequinoctiam  1861  März  9*5  bezogen  and  lauten: 
/  mittL  Zeit  Beri.  X  ^  0 

i86tMflTB  95      180"4S'86"      — 1**$4'98"      849*"  M' 10"  ^'WiV 
18  &      178  8»  S$       —  1  89   S       858  Sl  58  9i»9888 
Die  Rechnung  wild  ansreidiend  AtalsleUig  geAhit.    Ans  den  bekannten 
Fonndn  erhXlt  man 

i}»,  ^  lti8'  35'   6"       4.,  ^  178*  19' 26" 
=  ib7  5«  48        -P,  «=  250  57  47. 

Man  rechnet  dann 

wsm  IV=:  sm        —  si»  -  ^ 

w  und  k  stets  positiv;  «r»  H-        1>  Probe. 
Setzt  man 

so  wird 

sin  a.  «■  — "     sm     «  — *  

srn^j  =  w-^  sm'^  [PT  —  |(s,  +  «,)J  -i-  A^sin^  IM'  +  |<s,  —  M^)]. 
Es  wiude  gefunden 

W' '  =  181 "  15'  21"       /ag^  »3  =  9-53930 
JSr'«    0  52  55         UfJk*  =  9 

Nun  macht  man  eine  schiddiche  Annahme  über  a,  rechnet  und  aus 

der  obigen  Fonnel/;  der  so  ermittelte  Werth  /ist  mit  dem  aus  dem  KBFUDt'sdien 
Geselle  folgenden 

ai  2  j/«  1' 

zu  vergleichen,  und  a  so  lange  zu  variiren,  bis  genügende  Uebereinstimmung 
erfolgt    Hier  fand  man  aus 

/i  -/t  -  H-  l'  48". 

aus 

/,_/.- -0*4", 

also  nach  der  RegtUa  Jald 

a  -B  2-6444. 

Aus  den  Fwmehi 

die  sich  aus  dem  Dreiecke  Eide,  Sonne^  Planet  unmittelbar  eigebea,  findet  man 

/og    =  0-22088     Asr    »  0*91708 
und  damit  aus  den  bekannten  Formeln: 


-^9  c/«  1 "  2  1 
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7,^176°  29' 2"  /2 178"  82' 49" 

hg  tang     =  0  237 58«      hg  tang     =  Ö-25428« 
hga«'  0-42332  loga  =  0  42232, 


«  %W  23'  17" 

1°28'3G" 
»j  -=  222*  6'  I«  "         =  224"  10'  5" 
and  «,  _«j  =  2/=     2*  3' 47" 

gegen  2/=     2°  8' 46" 

als  Probe.   Endlich  ist 

|i  — A^^^'«  3-55001 

Die  Elenitfiite  laoioi: 

Epoche:  1861  Min  9*5  n.  Zt.  Berlin 

A  —  814*"  18'  17"  }  wahres  Aeqdnoct.  1885  Märs  8'5. 


Ar«»  0*41188 


d)  Erste  Verbesserung  einer  paraboUscben  Bahn. 

Da  dieser  Fall  rdativ  häufig  eintritt  so  soll  davon  ein  Beispid  folgen* 
Die  Verbe!f;serung  betrifft  den  Kometen  Bemard,  dessen  Elemente  oben  nach 

Olbers's  Metliode  gerechnet  wurden. 

Die  Beobachtunpszeiten  wurden  mit  Hilfe  der  genäherten  ElenK.inc  der 
Aberration,  die  i^cubachtungen  vom  Einflüsse  der  Praccssion,  Nuiaiiun  und 
Parsllase  befreit.  Die  Grundlagen  lauten: 

/  mittl.  Zt.  Berl.  X  ß  0 

188&  Octob.  äl  Ot)713    lö3'51'H"-7    -27M4'48"-5    218**  32' 47  "S  y-99tiö23 
Nov.   5'7]575   156  85  50*9     -15  89   9*6     114  11  48*8  9*995908 
„    11*69745   157  10  41     —18  56  16-6     180  18  48  4  9-995181. 

Die  Verbesserung  wurde  nach  der  3.  Methode  pag.  530  vorgenommen. 
Aus  den  Poimeln 

sin  (X,  —  0,) 

cotangj^  /.«^ß, 

Z  =  sin  fotang  J  —  cos  Ji,  sm  (Xj  —  0,) 
N—  cos  ^,x<«  (X,  —  0,)  —  sin  ^^cotangj 

f-A^"^  «  Ii  ~  "«^ 

und 

"''-k.    '"^^  -  o.) + -  0.)] + fe^i  # 

wurde  gefunden 

hg  cotofig J  =  0-287555 
hgZ  -  8-701181» 
togN^  8'78865l. 


^  r^T     0  024855. 
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Setzt  man 

so  wird 

ü^M^  9-987585 
A^M  ^  6-893817 

und 

%  J/«  -  9-987587. 
Die  Hilfsgrtiwii  ergaben  aich 

«  9-608208  /i +  0-377(»* 

iifif  ^  ->  9-690875  /i  "  +  0  281083 

r  «  0-380814      lo^  £i  »  9-962652 
7     H-  0-562205    ü>^B^  =-  9-991726 
iog{R^sin^^)  9-979312. 

Die  Vennche  lieferten  als  definitive  Wcrthe 

Ä>^ri  «  0  214801 

/<3._^r3  ^  0-233895 

%  Pi  =  0-239:j70. 
Daraus  wurden  die  heliocentrischen  Polarcoordinaten  bestimmt: 

/i  =  115*'  9'  9"-5  /,  =  120"  7'  33"-8 

log  fang  ^4  =  9-7436161»      %  iang    «  9'689372» 
log n     0-214802  /v^i  =  0-233897 

und  endlich  «fie  Elemente: 

r—  1888  Sept.  10-82264  m.  Zt  Berl. 

65*ir48"-8 
Ä  =  137*  36'  10"-0 
/■  -  r),r  25'  39"-3 
log  q  -  [y\  7üGü8 

mit  den  Fehlern  im  mittleren  Orte: 

AX,/-<?xß,  =  4-  7"-9 
Aß,  «  —  3"-7. 

Anhang. 

Das  Interpoliren  der  Werthe  M  aus  der  häufig  erwähnten  BARKSR'schea 
Tafel  mit  dem  Argumente  v  und  unijrekehrt,  k.inn,  da  ftlr  v  =  180"  Af  —  f>o 
wird,  schon  in  der  Nähe  dieseb  Werthes  bei  etwa  174''  unbequem  werden. 
Wiewohl  dieser  Fall  nur  bei  Kometen  mit  sehr  kleiner  Peribeldistanz  vorkommt, 
■o  ion  hier  der  Vollstindigkeh  wegen  das  Ver&hren  von  Bbssil,  tAitroa.  Nadirc, 
Bd.  <».  1844,  pag.  aS3  ff**  angegeben  weiden. 

Ee  ist  bdümndich 

.      f      1  j     •         1       ^  ^'  f  ^  v\ 

Maltiplicirt  und  ds?idirt  man  den  Klaauaeiattidnick  mit 

^1  4-  coümg*  ^  , 

so  wird,  wenn  man  set«t 


m.  Aeqtitnoct  1888-Oi 
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1     8  tOmg*  j 


^1  -I-  t&UMf*  jj' 

Eotwickelt  man  die  GrOsse  ^  nach  steigend«!  Focensen  von  (»ißiff*      so  ist 

3-4 
1*« 


V 


Ls  ist  also,  wenn  tQtang  als  eine  Grösse  erster  Ordnung  angesehen  wird,  b 
von  der  Einheit  nur  am  eine  Gi^Jsse  vierter  CMnnng  veitchieden.  Weiter  wird 

Denuiach  ist  ... 

kt  8^ 


yly^  S««e*e 

Da  aber  b  nur  wenig  von  der  Einheit  abweicht,  sto  wird  durch  die  Bestimmung 
von  w  am 

'"—^ 

w  sehr  wenig  von  9  vertciiiedeo  sein,  und»  da  w  nahe  bei  180*  liegt,  vor  dem 
Ferihel  im  dritteo  Quadranten,  nach  dem  Perihel  im  zweiten  Quadranten  gelegen 
MIO.  Sctst  man 

f  =»  w  -K  8, 

80  wird 

oder  auch 


Setzt  man 
SO  folgt 

Es  ergiebt  sieh  daher  die  Bestimmung  von  »  aus  einer  Gleichung  dritten 
Grades.  FOr  die  numerische  Berechnung  wird  man  x  durch  Reihencntwicldung 
bestimmen.  Setzt  man  mit  Bonn. 

 1-H39« 

8»(1  -»-  48»  -¥  »e*  H-  •♦) 

so  wird 
oder 

3  =  2^/  ~f-  29;-^  4-  

was  Ittr  die  Berechnung  vollkommen  ausreicht. 
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Die  Berechnung  von  y  isi  immerhin  nicht  einfach  genug,  um  in  diesem 
Falle  Hilfstafeln  entbehien  zu  können;  ich  filge  deshalb  die  Tafel  ans  Bbssbl's 
Abhandlung  hier  ao.  Die  Rechnmig  stdlt  sich  wie  folgt;  man  ennittelt 


sucht  mit  dem  Argumente  w  aus  der  Tafel     so  ist 

»  =  w  H- 

Bs  ist  am  besten,  sich  vorläufig  um  den  Quadranten  von  w  nicht  so 

kümmern,  sondern  einfach  w  nahe  180°  anzunehmen  und  erst  am  Schlüsse  bei  v 
die  nöthiire  Fntscheidnnp  über  v  zu  treffen  Die  umgekehrte  Aufi^abc,  M  aus  :» 
zu  bestimmen,  ist  direkt;  weshalb  von  der  Construction  von  Hiiistateln  abgesehen 
wurde. 

Bessül  s  Tafel  zur  Berechnung  grosser  wahrer  Anomalien. 
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Literatur. 

Ich  hatte  ursprünglich  nicht  die  Absicht,  diesem  Auf&aue  ein  Literaturverzeichoiss  bei- 
tugebeo,  sondern  mich  mit  den  gelegentlich  in  den  Fussnoten  angeführten  Literaturai^aben  zu 
bcfnOgen.  Wenn  Ich  trotedan,  eineiD  felmeeiten  Wumche  so  Ftrfgei  eine  Aaxdil  voa  Ab- 
baodhutgen,  das  Bahnbestimmungsproblem  betrefTend,  hier  mftg^i  so  geschieht  dies  keines- 
wegs in  der  Absicht,  liierin  eine  gewisse  Vollständigkeit  lu  erreichen;  \'ielmchr  sollen  hier  noT 
aUe  jene  Abbandlungen  angcluhri  werden,  die  ich  aus  blossem  Interesse  an  der  Sache  einer 
grUndDidken  Dwdisiclit  unterzog,  und  niur  diceen  Unutnnde  dOifite  das  LileislnmnciduiiM 


Newton,  Philosophinc  natiirnli«  principir.  matlicmntica.  Londini,  i687.  (Deutsche 
Ausgabe  v.  J.  P.  W'oiJ^s,  Berlin  1^72.;  Dann  iii.  Buch  5.  Abschnitt  die  berühmte  erste 
Constructionsmethode  des  Verfiuscrs,  welche  von  £.  Piantamour  (1839)  (s.  d.)  in  die  analytische 
Zeicbenapiadie  flbetlragen  mzde. 

ButKit,  L-,  Theoria  motuum  planetanim  et  cafMMttm,  continens  methodum  facilem  ex 
aliquot  ob«erv'atioTiibii'5  orhitns  cum  planctaruni  tum  comctarum  dcterminandt,  Bcrolint  1744. 
(Deutsche  Ausgabe  v.  J.  B.  v.  Paccassi,  Wien  1781).  Ueber  diese  und  die  anderen  in  2^it- 
KluÜten  vcidiefltett  Abhaadkagcn  v.  Euunt»  s.  d.  Abhaadlans     W.  Ouns,  1797. 

B08COVICB,  R.  J.,  DinoMio  de  comitis,  Romae  1^44  (na^  FOOOSifiHmir,  Bktgrsplitadi* 
LiteTnri«chc<:  Handwörterbuch  t   «Romae  1740*)  ^  anter  den  ilteten 
die  bequemste.    Boscovich  imdct: 


/,  sin  (X,  —  X,) 


A  —  ^»     ^'  ~  ^'^ 

•      t^  -       im  (X,  -  XJ 


biyitized  by  Google 


BuhDbcstimmuog  der  i'laucten  und  Kometen.  56^ 
p,  =p,«       Pi  =  P,  » 

Auflösung 
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NicuLAi,  F.  B.  G.,  Leichtes  Verfahren  die  sogen.  LAMBJSKT'sche  Gleichung  bei  dem 
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Hornstein,  C,  Bemerkungen  IÜht  den  Ucbergang  von  der  Fara!  :  !  Ttf  die  EUi|iee  oder 
Hyperbel,  Sitzungsber.  d.  K.  Akademie  der  Wissensch.,  Wien,  12.  Bd.,  1^54. 
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1865.    Auiiösung  der  Gleichung 
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8    ^  —     A  +  PM 

P  bleibt  constant;  Y=  Y"  =  in  erster  Näherung  werden  vahabeL  Ea  woden 
Fomdn  te»  die  DiSimnHelllndemngen  ma  K  aad  ¥**  angestellt,  to  dam 

die  veibewerten  Weitbe  sind. 
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Rahnwichcr  heint  cm  Ton  G.  B.  Aact  1861  xnent  angegebenes  Dulni- 

ment,  welches  die  Auffindung  voraaabefechneter  Kometen  erleichtern  soIL 
HiND  hafte  f(ir  die  Wiederkehr  des  pe  Viro'schen  Kometen  die  Aufsuchung«» 
ephcnieride  berechnet,  und  bei  dieser  Cielcpenheit  erwog  Aikv  die  neue  Fernrohr- 
montirung.  In  der  Regel  sind  die  Elemente  der  Kometenbahn  ziemlich  genau 
bekannt,  i^bt  aber  die  Zeit  iler  VlMeikehr  mm  Penihd  und  daher  andb  nicht 
genau  der  Punkt  der  Bahn,  in  welchem  sieb  der  Kennet  anr  gegebenen  Zeit  be> 
findet,  tondem  nur,  dass  er  irgendwo  auf  der  die  Bahn  am  Ifimmel  beaeichnen- 
den  Linie  ist.  Bei  der  gewöhnlichen  (Iquatorealen)  Monttmng  kann  man  ntin 
nur  in  einer  bestimmten  Deklination  nach  Rectascension,  oder  wenn  das  Fem- 
rolir  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewet'untj  peseizt  ist,  in  bestimmter  Rectascension 
nach  Deklination  suchen,  nicht  aber  in  einer  beliebig  gegen  den  Aequator  ge- 
neigten Richtung.  Enetst  man  nun  die  sweiasdge  durch  eine  drdaxige  Bfon* 
timng,  so  ist  dies  erreichbar.  Die  Pobuaxe  liegt  wie  an  der  deutschen 
Aeqnatorealau6tdIang,  nur  muss  die  Axe,  um  eine  allseitig  freie  Rotation  an 
gestatten,  in  einer  Rohrfassung  etwas  länger  gemacht  werden.  Die  zur  Polaraxe 
senkrechte  Axe  ist  ebenfalls  fjanz  dem  Aequatoreal  entsprechend  angebracht,  aber 
sie  trägt  nicht  wie  bei  dickem  das  Fernrolir,  sondern  ein  Rohr,  in  welcliem  sich 
noch  eine  zweite,  wiederum  ücnkrcchie  Axe  dreht.  Diese  zweite  Axe  trägt  das 
Fernrohr.  Alle  drei  Azen  tragen  getheilte  Kreise,  die  Polaraxe  den  Stnadenkveis^ 
sie  ist  auch  durd&  Uhrwerk  drehbar.   Die  aweit^  das  Femrohr  am  einen  Ende 

tragende  Axe  hat  natürlich  am  andern 
Ende  ausser  dem  Kreis  noch  das  Gegen- 
gewicht für  das  Femrohr,  die  erste  ausser 
dem  Kreis  das  Gegengewicht  für  das 
Fernrohr  und  sein  Gegengewiclit,  sodass 
alle  Theile  gut  ausbalancut  sind. 

Nun  ist  sofort  ersidiüidi,  daas  die 
zweite,  das  Femrohr  tragende  Axe  in 
jede  beliebige  Lage  gebracht  werden  kann^ 
sodass  das  Fernrohr  bei  seiner  Drehung 
um  diese  Axe  jede  beliebige  Linie  am 
Himmel  beschreibt  (Fig.  145). 

Es  ist  natOrlicb  von  Vmtheil,  das 
Instrument  so  leicht  als  möglich  an 
machen,  ffir  das  Femrohr  selbst  z.  B. 
Holz  zu  wählen.  Es  lässt  sich  auch 
jedes  Aequatoreal  in  dieser  Weise  mon- 
tiren,  da  ja  nichts  hindert,  das  Instru- 
ment als  Aequatoreal  zu  benutzen,  weil 
diese  AufstelluQg  nun  nur  ein  specieUer  Fall  unter  allen  möglichen  ist,  die  die 
Montirung  gestattet 

Von  Nutsen  ist  ein  solches  Instrament,  dem  Amv  den  Namen  Orbit> 
Sweeper  gegeben  hat;  nicht  allein  als  Bahnsucher  für  Kometen,  sondern  auch 
für  Mondbeobachtungen.  Wenn  man  die  scheinbare  Bewegung  des  Mondes  in 
Rectascension  und  Deklination  und  so  die  Neigung  der  scheinbaren  Mondbahn 
am  Himmel  berechnet,  so  ist  der  Bahnsucher  auf  diese  einzustellen  und  mit  ge- 
eignetem Uhrwerk  der  bekannten  scheinbaren  Gesdiwiadigkeit  der  Mos^bewegung 
entsprechend  festaustellen;  ein  bestimmter  Punkt  der  Moadobeifllche  wisd  sseh 
dann  beliebig  lange  unter  dem  Faden  des  Mikrometers  halten  lassen. 


Üiyitizcü  by  GoOgle 


Biegung. 


$7S 


WiNNECRB  hat  fBr  die  Strastbarger  Sternwarte  ein  solches  Instrunent  von 

den  Gebr.  Rftsoit»  atisftlhren  lassen.  Das  Fernrohr  hat  6  Zoll  Ocffnnnj^,  und 
zeichnet  sich  das  ganze  Instrument  durch  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  in  der 
Handhabung  aus.  Dem  eigentlichen  Zweck  hat  es  aber  noch  nicht  gedient,  wurde 
vielniehr,  mit  einem  feinen  Fadenmilurometer  versehen,  als  Aequatoreal  neben 
dem  grosMn  Reftttctor  der  Sterawsite  seither  sn  Beolwcbtnngen  toh  StemhaiifeD, 
Plmetem  Komelaiy  Doppelttemen  u.  *.  w.  benaiit  Valbmuhbk. 

Biegung.     Durch   den  Ein  fluss   der  Schwere   auf  die  einzelnen  Thcile 
eines    ■  i  ( »r  tshestimmun^en   dienenden  Instrumentes   stehen  in   letzterem  Ver- 
änderungen zu  befürciiten,   die  die  Genaui(»keit  der  Rtsultate  erheblich  beein- 
trächtigen können.    Diese  unter  dem  Gesamuitnanieu  der  Biegung  begriffene 
FebleiqueUe  kommt  beaonden  bei  den  Initrameiiten  in  Betracht^  welche  wie 
der  Meri^nkreiB  («.  den  betr.  Artikel)  sor  Meining  von  Zemthdistanxen  (Dt' 
UiiMitiooeD)  nnd  Rectascensionen  der  Sterne  in  weiten  Grenzen  dienen«  wfthrend 
Bte  da,  wo  es  sich  nm  relative  Ortshcstimmuncfen  in  .s(!hr  gcrin<rcm  pepenseiti<;en 
Abstand  des  bekaiuiten  vom  unbekannten  Stern  (Mikrometermessvingen)  handelt, 
als  beide  Sterne  gleichmaäsig  bccintlussend  ausser  Betraciit  bleiben  kann.  Fassen 
wir  daher  gleich  den  Meridiankreis  spedcU  ins  Auge,  so  kann  sich  die  Biegung 
aus  mehi&cben  Tbeilen  zusammeaaetsen.  Auf  die  Zenitbdistaitt  wirkt  euie 
Biegung  dea  Kretsea  vnd  dne  Biegung  des  Fernrohres.  I^etsiere  kommt 
zum  Ausdruck,   wenn  sich  die  beiden  Roliriifllften  nicht  in  derselben  Weise 
durch  die  Schwere  an  den  Enden  senken,  wenn  also  die  jeder  Rohrhälfte 
für  sich  zukommenden  Biegungen  verschieden  von  einander  sind.    Alsdann  wird 
die  sogenannte  CoUimationsÜme,  d.  i.  die  die  Mittelpunkte  des  Objectivs  und 
dea  Fadenkreuzes  verbindende  Linie  nicht  einer  festen  Linie  am  Kreise  parallel 
bleibeni  aoodem  vielmefar  beim  Drehen  des  Kreises  Winkel  dnicblaufen,  die  den 
am  Kreise  abgelesenen  nicht  gleich  sind.  Auf  die  BesCimmmig  der  Rectasoension» 
der  Durchgänge  der  Sterne  durch  die  Stundenßiden,  wild  ganz  entsprechend 
eine  Seitenbiegimg  und  Durchbir-ennp  der  Axe  ihren  Einfluss  geltend  machen. 
Letztere,  bei  festen  Instrumenten  in  der  Regel  von  sehr  geringem  Betrag,  wird 
sich  dadurch  äussern,  dass  der  CoUimationsfehler  bei  seiner  Bestimmung  im 
Hoflsont  (dnrch  ColUmatoren)  und  im  Zemth  oder  Nadir  oder  in  anderen 
ZeniAdistanaen  verschiedene  Werlbe  annimmt  Am  meisten  ist  sie  erfiihrangs- 
gemflss  bei  gebrochenen  Passageninstnimenten  zu  beffirchten,  wo  sieb  das  in 
der  Mitte  der  Horizontalaxe  angebrachte  Prisma  senken  kann,  ohne  dass  das  in 
einem  Lager  fest  ruhende  Ocular  mit  der  Fader  plafte  die  gleiche  Veränderung 
erleidet.    Harkness  hat  eine  grössere  Anzahl  gebrochener  Fassageninstrumente 
unteriiucitt,  und  bei  ihnen  sehr  erhebliche  Durchbiegungen  constatirt.  Docii  lässt 
sidi  eine  solche  dnrdi  die  die  Aze  sttttsenden  FrictionsroUen  in  der  Regel  auf 
ein  Minimum  reduciren.  Im  Uebrigen  lassen  die  ÜAimvss'schen  Untersucbungen 
erkennen,  dass  die  Biegung  zum  Tbeil  von  Umständen  abhängt,  die  nicht  ganz  in 
der  Gewalt  des  Verfertigers  liegen,  und  jedenfalls  ist  eine  eingehende  Untersuchung, 
wenn  es  sich  um  genaue  Beobachttin e<^n  handelt,  nothwendig,  nm  gecrebenen 
Falles  die  von  der  Zenithdisian/,  altliängige  Grosse  in  Rechntmg  ziehen  lü  können. 

Was  nun  den  Einäusä  der  Biegung  auf  die  gemessenen  Zenithdistanzen  be- 
triff^ so  kann  derselbe  durch  eine  periodische  Function  der  Zenithdistanz  aua- 
gedrflckt  werden,  und  zwar  sowohl  die  Bi^:ung  dea  Kreises  als  auch  die  dea 
Fernrohres,  also  in  der  allgemeinen  Form 

a  «ia  s  +  a'  /ar  s  H-  ß  Mf»  3s  +  p'  mr  Sa  -I-  Y  iw  3«  -Mr'     8a  .  .  .  . 
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Man  h.it  nun  zur  Bestimmunj;  wie  zm  Elimination  dicker  "Riegung  ver- 
schiedene Methoden  in  Vorschlag  gehracht,  deren  wesentlichste  hier  bejjyirochen 
werden  sollen.  Sie  unterscheiden  sich  in  erster  Reihe  dadurch  von  einander^ 
daM  mn  cntwoder  die  Beobachtungen  der  Sterne  selbst  so  anordnet,  daas  ans 
cioer  gewiaien  Combinadon  die  Biegung  der  Hauptsache  nach  heranigdbl^  oder 
dass  man  durch  besondere  Hilfsmittel  die  Hauptcoüflicienten  der  Reihe  betliiniiit 
und  dann  den  Betrag  in  Rechnung;  zieht.  Was  die  Combination  der  Beobachtungen 
betrifft,  so  giebt  es  zwei  Methoden,  durch  welche  die  Aufgabe  erreich»  wird, 
einmal  indem  man  den  Stern  in  den  verschiedenen  Kreislagen  (nach  Umiegung 
des  Instrumentes,  also  bei  Kreis  West  und  Kreis  Ost;  und  ausserdem  direkt  und 
reflektirt  beobachte^  sodann,  wenn  das  Femrohr  so  eingeriditet  is^  dast  nun 
Ohjectiv  and  Ocnlar  mit  dnander  vertauschen  kann,  indem  der  Stern  in  beiden 
Kreis-  und  Objectivlagen  beobachtet  wird. 

Rechnen  wir  nun  hierfür  allgemein  die  Zenithdistanzen  in  der  Riditung^  in 
der  das  Fernrohr  gedreht  werden  muss,  um  auf  zunehmende  Ablesungen  de^ 
Kreises  zu  führen.  Sei  die  Ablcstm^,  wenn  das  Fernrohr  auf  das  Nadir  gerichtei 
ist  0^  wenn  es  nach  dem  Zenith  gerichtet  ist,  180",  und  bei  einer  2icnithdisUtu  x 
sd  sie  a^  dann  ist  stets 

«  —  «—180'*   und  «««-+-180**. 
Unterscheiden  wir  jetzt  die  Beobachtungen  und  Ablesungen  in  den  ver- 
schiedenen Kreisiagen  des  Instnimentes,  und  besdchnen  die  in  obigem  Sinnege 
zählte  Zenithdistans,  die  sugehdrige  Ablesung  bei  Kreis  Ost,  wenn  der  Stern  dsrdrt 

beobachtet  wird,  mit  »j,  die  entsprechenden  Grössen  bei  Kreis  Ost  und 
reflektirter  Beobachtung  mit  r^,  n.,,  bei  Kreis  Wesl  und  direkter  Beobachtung 
mit  z.^,  a,,  endlich  bei  Kreis  West  und  reflektirter  Beobachtung  mit  i;^,  a«. 
Dann  ist 

L  Kr.  O,  D.   Ä,  =a  «,  ■+■  180°  ^^  =  ai  —  180* 

Kr.  O.  R.       —     H-  180*  —  8#i        «,  =      —  2«j 
Kr.  W.  D.       «.     _  S«|  tf,      Sjti  —  180* 

Kr.  W.  R.   0^     <ij  4.  180"  «4 

Wenn  mm  das  Femrohr  so  eingerichtet  ist,  dass  man  Objectiv  und  Ocnlar 
vertauschen  kann,  so  mögen  die  nach  Umwechslung  erhaltenen  Zenithdistanzen 

und  Ablesungen  der  obi/jcn  Reihe  entsprechend  mit  a,',  z^',  a^',  s,',  a^', 
'i'i  '4'  bezeichnet  sein,  und  wir  haben  für  diese  Stellung  II  folgendes: 

H.  Kr.  O.  D.  a,' =  tf,  -H  180**  =  «1 

Kr.  ü.  R.  a,'  =  <i,  -  2»i  =      —  2«i  —  180** 

Kr.  W.  D.  a,'  =      4-  180"  —  3*1  =  öj  —  2*i 

Kr.  W.  R.         =  «/  =  a,  —  ISO**. 

Nennen  wir  nun  den  Fehler  der  Biegung  bei  der  Zenithdistanz  s  /{*it  80 
ist  an  die  Beobachtungen  jeweils  folgende  üorrection  anzubringen: 

I.  Kr.  O.  D.  /(a,  —  ISO^) 

Kr.  O.  R.  /{a^  _  22,)  =  /(360**  —  a^) 

Kr.  W.  D.  y\a,  -  -iz^-^  180»)  -«/(ISO»  -  «») 

Kr.  W.  R.  /(«,) 

n.  Kr.  O.  D.  Jia^) 

Kr,  O,  R.  /(«,  -  Sa,  -  ISO»)  — /(IW  - 

Kr.  W.  D.  /(äj  —  2«|)  =/(860*  — 

Kr.W.  R.  /(«j  —  180") 
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Schliesst  man  nun  die  Ablesung  bei  der  Stembeobachtung  sor  Ermittlung 

der  Zenithdistanz  an  das  Nadir,  bezw.  an  den  durch  ColHmatoren  ermittelten 
Horizontalpunkt  an,  so  müssen  auch  die  diesen  Ablesungen  zukommenden 
Biegungswerthe  berücksichtigt  werden.    Im  Nadir  ist  die  Correction  einfach 

L  Kr.  O.  /(ISO'O        II.  Kr.  O.  /(O**) 
Kr.  W.  /(180«)  Kr.  W.  /(O"), 

md  bei  <ter  Besdmmuog  des  Horizonlpiinktes  durch  zwei  im  Norden  und  Sttden 
m^estellte  ColHmatoren 

L  Kr.  O.    i  1/(90 ^) -J-/f 270°)]         H.  Kr.  ().    ^ '/i  nO") -1-/(270^)1 
Kr.  VV.    K/(90*) +/(270°)]  Kr.  W.    ^L/X^O') -1-/(270°)]. 

Hiernach  ergeben  sich  nun  nach  den  verschiedenen  Beobachtungsmethoden 
unter  Berücksichtiguni»  der  Biegung  und  unter  der  allgemein  durchgeführten 
Annahme,  dass  die  Ablesungen  jeweils  selbst  tür  die  Fehler  der  Theiiung  ver- 
besKTt  wurden»  folgende  Wertlie  der  ZenithdistMuen. 

Objertivlage  T. 

1)  Richtet  man  das  Fernrohr  bei  K.i.  Ost  und  Kr.  West  auf  den  Stern  und 
liest  dabei  jedesmal  den  Kreis  ab,  so  kommt: 

#  -        -  -  a.)  +  i[/(aj  -  180^  ~/(180*  - 
3)  Veriiittdek  min  in  jeder  Kreiak^  eine  tfiekte  mit  täaet  rellektirtea 
Beobachtoni^  so  kommt: 

Kr.  O.  *  -  90*  + -      -I-  ll/(tfi  -  180«)  -/(MO«  -  «j)] 
Kr.  W.  »  -  W  H-        -  a.)  +  ki/M  -  äJ]. 

3)  Verbindet  man  jede  einzelne  Stembeobachtung  mit  einer  Nadirbestimmung, 
welche  letztere  bei  Krei;;  Ost  mit  TVj,  bei  iür eis  West  mitiV^  beseichnet  werden 
soll,  so  findet  sich  die  Zenithdistanz 

Kr.  O.  D.    «  =  180"  —  iVj  -H  «1  ~ /{m'=)  -h  f{n,  —  180") 
Kr.  O.  R.  —  tf,  -I- /(180°)  — /(3Gü"  -  r/,) 

Kr.  W.  D.   «  =  180°  — a,  -»- A",  — /(ISO'  —  a») -»-/(180°) 
Kr.  W.  R.  s  »  «4    —  A',  -+-/(<i|)  -/(180°). 

4)  Durch  Veiländnng  mit  dem  ans  CoUimatoren  bestimmten  Horaon^tmkt 
kommen  folgende  Werthe,  in  denen  und  die  Ablesungen  des  Hofisont- 
pmtktes  bei  Kreis  Ost,  JI^  und  die  bei  Kreis  West  sind,  wdcbe  Jewmls  sehr 
nahe  bei  90**  and  STO**  liegen. 

Kr.  O.  D.  -  \iH,  -l-  H^)  —  i(/(90°)  +/(270°1]  -»-/(a,  -  180^) 

Kr.  O.  R.    s  =  1R0°  -  I  {H^  -H  H^)  —     -H  iU(ÖÜ°)  -+  /(27O*0]  — /(3t;ü"  -  «,) 
Kr.  W.  D.  \  [H^  H-  ff^)  —  tf,  -h  if/'0O°)     /(270°)]  — /(180*  —  a^} 

Kr.  W.  R.    c  =  isi)°  _  -\-  H^-^  ii^  -  ^[/(9Ü  )  4-/(270")]  -1-/(^1). 

Indem  wir  alle  Grössen  mit  Accenten  versehen,  erhalten  wir  nach  Um- 
wechslung  von  Objectiv  und  OcuUr  fltr  die  einsdoen  Bestimmmigen  folgende 
entqirecbenden  Gleidtongen. 

Otjeetlvlege  IL 

1)  \{a,'  -  a,')  +  i[/(*,)  «./(860°  -  a,)] 

%)  Kr.  O.      j  =  90*-  -4-  K^i'  -        H-  \\/{(^x)  — /(180°  - 

Kr.  W.     «  =  90"  4-  ^(rr/  -  a,')      ^[/(aj  —  180")  — /(SeO"  —  a^)\ 
3)  Kr.  O.  D.  «  =  180"  —  .V/  +  a^'  — /(O  )  +/(«,) 

Kr.  O.  R.  «  =  iVi'  —  a,'  -1- /(0°)  — /(180"  —  a,) 

Kr.W.  D.  «     180*  4-  iV,'  —      4-  /(0°)  -/(360"  —  a,) 

Kr.  W.R.  «—V  -  iV,'  —  180«)  — /(P*^ 
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57^  Biegung. 

4)  Kr.  O.  D.  « i- —  i^T,'  +  -ff',')  +     -  |t/(90«)  +/<1T0-)I 

Kt.  O.  R.  » -=  +-         -       -I-  ^[7(90*0  ^- /(270*)]  —/(ISO"  -  a,) 

Kr.W.  D.  5=  ]80*'-f-i(iy,'+^/)  — tf,'4-i[/(90°)-4-/(270**)]— /(360°— «j) 
Kr.  W.     *  =      -  H^s'     ^i)  -  +/(270T  -*-/C»4  —  IWO 

Setsen  wir  nim  iür/  («)  die  Reihe 

.«.-'  «Jiii«-ha' W«H- -h^'^w  S«4- tiKttSf-^f  .  . 

••• 

^hes  ol^fe  Formelii  der  Reihe  nach  ta  die  fdgeiiden  Ober: 

LI)  #     ^(«1  —  «,)  —  «  xm  «1  -h  ß      2a^  4- 1  sin  Sa,  -4-  .  .  . 

9)  Kr.  O.       «  —  M*  +  j  (aj  —  tf ,)  4-  ?     2  tfj  +  d     4  «I  -I-  .  .  ,  .  — 

—  c*  Mf  «I  —  .  .  . 
Kr.  W.       s»90''  +  i(<74^««)H-pMi8«iH-<«te4aiH-..  +  «'<M#|-l' 

H-  f       Stfj  -+-.... 
•)  Kr.  O.  D.    «  =  180"  —       -+-      4-  a'  —  ß'  -f-  f  —  «'  -I-  .  .  —  a  j/« 

-»- ß     2  tf  1  — '  if  *  *«  3  a  1 4- 0  J 4  « 1  — . . . — « V«*  Ä 1 4- ^  Vtf  i  2  « j — 

—  7'  m  Stfj  4-  8'  tf^J  4/»!  —  ... 
Kr.  O.  R.          iV^i— a'4-ß'  — Tr'4-f  —  ^•«l»iaj4-ß«Ä»8«iH- 

-h  Y^l^^t*t-<M»4«t  +  •  .  •  — «'^«1  — P'wSäj  — 

—  7'  cosZay  —  4'«0«4«|  —  

Kr.  W.  D.  *     180**  4-  A^a  —     —  a'  4-  ß'  —  7'  +    —  .  •  .  —  a  im  -h 

4-  ß  x/«  2  «1  —  7  j/«  3aj  4-  8  J«f  4ai  —  .  .  4-  «'  ^  — 
--  ß'  r^-j  2^1,  4-7*  —  8'  cos  4«!  4-  •  .  .  . 

Kr.  W.  R.  «  «  — -^g  4-  «4  4-  a'  —  ß'  4-7'  — -  fi'  4- . .  4-  afwi  «j  4-  ß«» 2a|4- 
4-71^8«!  +  di»4«|  4-  .  .  +«'^«1  4-  f  cos'ia^  4- 
4-  y^«r34i|  H>  ^t4tküx  +  .  .  .  * 

4)  Kr.  O.  D.  «.«^^  i(i5r|4-i9;)4-ß'  — a'-(-.  .  — e«Mr«|4-9MtS«t— 

—  7  «■«  3     4-  8     4  «1  —  .  .  ^  «*  «IV H-    w  3 

—  7*  cos  3«!  4-  8'  ro*  4a,  —  .  ,  .  . 
Kr.  O.  R.    ,      180"  —  /J,  -4-  U//,  -+-  ^5)  —  ß'  4-  8'  —  .  .  .  .  4-  a  j/>;  4- 

4-  ß  jm  2  «,  -r-  Y  -^/Ä  ö  «1  4-  8  JM»  4      4-  .  .  —  «' 
'  ^  M/Stfi  —  7'  —        4«}  —  .  .  .  . 

Kr.  W.  D.  »jm~.  a^J^  \  (jETg  4-  Ä^)  —  p'-i-r  —  ...  — e<Ä»ai4- 
4-  ß «ce  S  «I  —  t  H-  a  Mtt 4#i  ->...-+>«' 

—  ß'     Sa|  —  7'     8<i|  —  8'  ^tf/  4a,  •+-... 
Kr.  W.  K.  «  -I  180"  ^-     =  ^  (//^j  4-       +  ß'  _  8'  -1-  .  ,  ,^,t$ma^-¥ 

4-    J'«  2  a,  4-  7  sin  3  a,  4-  ?      4  a,  4-  .  .  .  4-  «'  W 
4-  ß'  tftfx  2«,  4-  i  cos  la^  4-  Ö       4«!  4-  ...  . 

II.  1)  s  '  —  a,')  +  «      «1  +  M«*  S«|  -I-  T  <** 

4-  6  jm  4a,  4-  .  .  .  . 
2)  Kr.  O.       «  —  90°  4-  ^(a/  —  a,')  4-  ß  sin  2a5,  4-  8     4a,  4-  .  .  4- 

4-  a'  cos      4-  7'       3<i^  4-  .  .  .  . 
Kr.  W.       «  — 90'  +  i(a^'  -  a/)  4-  ß iAi ft«^ < 4M 4««  4-  .  .  -h 

—  ef      a^L  —  y  Mr  3«i  —  .  .  .  . 

5)  Kr.  O.  D.         IW  — J^r^'-i-«,'  — a'  — p'  —  ' + 

4-  ß if«  2 ai  4-  7  im  3a,  4-  8^  4a,  4-  ...  +  «'Mf«i4' 
4-  ß'  föJ  5 fr,  f-  7'  cos  3  «1  4-8*  r«*  4«|  4-  .  •  . 

Kr.  O.  R.   «  =  iV^/  —  7./  4-  a'  4-    4-  7'  4-  5' 4- ...  —  o««ai—  f^f/«5aj  — 

—  7  stn  da,  —  ö  fi»  4a|  —  .  .  .  4-  a'  «rw  a,  —  ß'  <:i>i  2a,  4- 
4-  7'      3aj  —  y  w  4«4  .... 
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Kr.W.  D.  #«180''*»'J(r/.a,'+«'^p'  +  T'  +  r+  

•4-  ß     2«,  -t-  7  H-  8  xwi  4aj  +  .  .  .  —  a'      tf^  — 

—  ß'  ^-^Jf       —  f'  cos  3a,  —     /'f ^  4 <7 ,  —  .  .  .  . 
Kr.  W.  R.   #  -i  _        +       —  a'  —  ß'  —  7'  —  -5'  —  .  .  .  —  a  5/«  r7 


1 


-+-  ß  J/«  2aj  —  7  ix«  ü  a,  +  8  xm  4aj  —  ,  .  —  a'  cos  «j  -+- 
H-  ß'  <»X  2^-,  —  7*       8«!  -+-     W  44»!  —  .... 

4)  Kr.  O.  D.  j-tlSO*»-»-«/  — ß'  — S'-t-  .  .  .  H-aj/«aj-+- 

H^pmiSiii  H-  -{sinZa^  -^Itm^ü^  H-  .  .  .  -ha' 
-t-  -I-  f  i»i3«,  -h  9  t9i  4«t  +  •  • 

Cr.  O.  IL  «  —  -  +  ^,')  -ß-  -f-  d'  —  -h 

H-  ß««  5^7,  -  7  j/«  3tf|  -I-  df/Vf  4tf|  —  a'Mf  «|  — 

--  ß'  fC'j  2^?!  4-  7'  ir<?5  8 fl,  —  5'       4«!  -h  .  . 
Kr.  W.  D.    «  =  —  ö,'  4-  180°  +  \  {H^  -f-  ///)  —  ß'  4-  8'  —  ...  4- 

-h  a  jfV»  Äj  4-  ß      2     4-  7  j»/«  3aj  4-  8  ii«  4      4-  .  .  .  - 

—  «'  <w  aj  —  ß'  r<?x  2ai  —  i  cos  3a,  —  «'  €9i  4«,  —  .  . 
Kr.  W.  IL  «  —  +  jy^OH-  p'—         —  «ii» «,  -h  P 1»  2«j- 

—  T     3«,  4-  ^sm 4«!  —  .  .  .  —  «'  ^«r «1  +  ß'  2<i|— 

Man  kann  nun  also  durch  Verbindang  der  verschiedenen  in  der  Praxis 

möglichen  und  vorkommenden  Fälle  die  zur  Elimination  resp.  Bestimmung  der 
Biegung  günstigste  Combination  suchen.  Ist  z.  B.  der  Meridiankreis  nicht  zum 
Umlegen  eingerichtet,  was  aber  nur  bei  älteren  und  speciell  englischen  Instru- 
menten der  Fall  ist,  sodass  man  also  dann  nur  direkte  mit  reflektirten  Beobachtungen 
mter  BenntMing  des  Nadirs  oder  der  CoUimatoren  verbinden  kann,  bo  wird  dann  ' 
da«  Mittel  dieser  beiden  Beobachlmi^  denselben  Fehler  enthalten,  wie  die 
unter  2)  angeordneten  Beobachtungen  mit  ein£Eu:her  Umleguog,  da  der  Fehler 
im  Nndir-  und  Horizootpunkt  daraus  verschwindet  Kann  a.b«r»  was  bei  allen 
modernen  Meridiankreisen  der  Fall  ist,  d^s  Tn^tr-iment  bequem  umgelegt  werden, 
so  giebt  das  Mittel  aus  den  in  beiden  Kreislagen  angestellten  direkten  und 
reflektirten  Beobachtungen  den  folgenden  Werth  als  die  verbesserte  Zenithdiätanz 

z  =  90"  4-  H'^i  —  ''j  4-      —  a^)  4-  §>sin  2a ^  4-  5««  4«,  4-  •  .  • 
Benutzt  man  keine  reticktirten  Beobachtungen,  sondern  nur  die  direkten  in 
beiden  Kreislagen,  so  enthält  das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  denselben 
Fehler  wie  die  Beobachtimg  nnter  1).  Wenn  Objectir  mid  Ocular  su  vertauschen 
sind,  so  ^bt  die  Cdmbinatioa  von  Ii)  mit  III) 

s  «■  ^     4-  ^'  '     ~  «,»)  +  ß  XM  2«!  +  tsmAax  +  .  ,  .  . 
Die  CombinatiOB  von  12)  und  112)  giebt 
Kr.  O.       «  w  90*  +  i  («i  —  «,  -h      —  «tO  4*  9Ma2«}  +  isittAa^  H-  .  . 
Kr.  W.      «  Ml  90*  ^.  ^  (a^  —        «4'  —  «|')  -H  pMs9«t  +  d/«ii4«t  -h  .  . 

Die  Combinatioa  von  IB)  nod  HS)  giebt 

Kr.  O.  D.  #>«  I90<>4-K«t  +  V^'^i  — -^i')H-pi«»2«i-»-aiMi4«i+ 
4-        2«!  H-  ^  <»r  4«i  -I-  .  .  .  —    —    —  .  . 

Kr.  O.  IL   «  ■■  i  (iV,  4-  iV,'  —  a,  —  a,')  H-  ^      2ai  4-  8  sin  4«,  -|.  .  .  .  — 
<—  ß'  cos  2ö,  —  8  cos  Aa^  —  ...  4-  ß'  4-  8'  4-  ...  . 

Kr.  W.  D.   •  —  180**  4-  iC^Vj  4-  J^,'  —  tf,  —  tf,')  4-  ß     2«,  4-  5  j/»  4tfi  4-  .  .  — 
—  p'  cos  2aj  —  8'  f<?r  4«,  .  .  .  4-  ß'  4-  8'  4-  .  .  .  . 

Kr.  W.  R.  *  —  i  («4  +  «4'  —  iVj  —  A,')  4-  ß  sin  2a^  4-  8  xi»  4aj  4-  .  .  4- 
-h  ^     2«!     a'  m  4tft  H-  .  .  .  .  ^  f     y  ^  •  .  .  . 
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Biegung. 


Dt«  Combioation  von  14)  vnd  IT  4)  endlich  ergiebt 

Kr.  O.  D,   ««Wh-  K«i  -H  O  -         ^       +  ///  +  IJ,')     ^  sin  2a,H- 
-t-  S       4     -t-  .  .  +     cos  2(7]^  -h  0'  cos  4<J^      .  .  .  +  fl'  —  0'  +-  .  .  . 
Kl.  O.  K.   *  =  yO"  -H  i  (i/i      A',     //, '     //,  )  —  i  (a,  4-  tf,')  -h  p  X««  H- 

fi      4 -H  .  .  —  ^'  tos       —    cosAa^  —  .  .  .  —  ß' -|-  8*  —  .  .  . 

Kr,  W.  D.  «  —  Wh-        +  ^4  +  ^*  +  ^4')  -  K^'s  +  ««')  +  pi» 8*1  -1- 

4-dM»40|-h  . .  —  P'^Äf  2«t  — *^4«j  —  . . .  — p*-»-y— , 
Kr.  W.  R.   *  — 90'  +  i(«4  +  O  — K^t  +  '^4  +  ^i'  +  '^4')+P'«»5«i  + 

Es  ergiebt  sich  also  aus  allen  diesem  ZusammensteUniigen,  dass  es  durch 
keine  Combinadon  der  Beobaclitunpen  nach  den  hier  angenommenen  Methoden 
möglich  ist,  die  Sinusglieder  der  geraden  vielfachen  Winkel  zum  Ver^chwindeo 
zu  bringen,  da  sie  bei  allen  Werlhen  von  s  dasselbe  Zeichen  haben.  Die 
übrigen  Glieder  in  der  Formel  für  die  Biegung  verschwinden  dagegen  aus  den 
folgenden  Combinaüoneii  der  beobachteten  Zeniühdisttnsen: 

1)  aus  dem  Mittel  von  4  Beobachtungen,  weldie  hi  beiden  Kieislagett  direkt 
nnd  reflektirt  angestellt  sind, 

S)  aus  denselben  Beobachtangen  nach  Umwechslung  von  Objectiv  md 

Ociilar, 

3)  aus  direkten  Beobachttuigeti  in  beiden  T.agen  des  Kreises  und  Objectivs, 

4)  aus  reflektirten  Beobachtungen  in  beiden  Lagen  des  Kreises  und  Ob- 
jectivs, 

5)  aus  direkten  und  reflektirten  Beobachtungen  in  gleicher  Kreislage,  aber 
nach  Unwechslnng  von  Objectiv  und  Ocolar, 

6)  aus  entsptechenden  Beobachtangen  in  der  anderen  Kreislage. 

Immer  shid  4  Beobachtungen  oder  Erstellungen  des  Sternes  nötbig,  um 
den  Einflttss  der  Biegung  soweit  als  nt<}glich  zu  verxingem.  Llsst  sich  Objectiv 

und  Ocular  nicht  vertauschen,  wohl  aber  das  Instrument  umlegen,  so  giebt  es 
nur  eine  Mör 'irhkeit,  um  für  die  Zenithdistanz  ein  Resultat  zu  erhalten,  in  dem 
allein  noch  die  Sinus  der  geraden  Vielfachen  von  vorkommen.  Dasselbe  gilt, 
wenn  s'ch  Objectiv  und  Ocular  vertauschen  lasson,  das  Instrument  aber  nicht 
um  leg  bar  ist  Sind  aber  beide  Vorkehrungen  möglich,  so  können  ans  den  dann 
möglichen  6  verschiedenen  Bestimmungen  der  Zenitfadistans  die  6  Combinationen 
msammaigestellt  weiden ,  die  hinsichtlich  der  Biegung  alle  cum  Reichen  Resnl* 
tat  führen  müssen.  Man  wird  aus  der  ungenügenden  Erfüllung  dieser  Bedingungen 
auf  \  (^r'iriTiricre  Fehlerquellen  anderer  Art  schlicssen  können,  Refraction  in  und 
am  Fernrohr,  Spannungen  beim  Umsetzen  von  Objectiv  und  Ocular  u.  s.  w. 
Speciell  muss  sich  aus  den  nach  1)  und  2)  erhaltenen  Resultaten  zeigen,  in  wie- 
fem  Fehler  durch  die  Vertauschung  des  Objectivs  eingeführt  werden. 

Stellen  wir  nun  also  die  Biegung  io  der  ein&chen  Form  « ««aa  +  p^r« 
dar,  berCteksicht^en  also  nur  ^e  Glieder,  welche  vom  Sinus  und  Connus  der 
einfachen  Zenithdistanz  abhängen,  als  die  jedenfalls  einflussieichsten,  so  haben 
wir  ja  zwei  Methoden  zur  Elimination.  Die  eine,  als  die  BKSSEL'sche  bezeichnet, 
verbindet  direkte  und  rcflektirte  Beobachtungen  in  beiden  Kreislagen,  die  andere, 
als  die  HANSFN-Rrr.soi.D'sc.he  bezeichnet,  verbindet  die  Beobachtungen  in  beiden 
Lagen  des  Objektivs  und  des  Kreises.  Die  erstere  hat  den  grossen  Vortheil, 
dass  sie  gar  k^e  Vertoderungen  am  Instrument  selbst  fordert^  aber  den  Nachf 
tbeil,  dass  sie  nicht  auf  alle  Gestirne  anwendbar  ts^  da  bei  grossen  und  kleines 
ZenithdisUnsen  die  Reflexbeobachtungen  in  der  Regel  qnmöglidi  werden.  WU 
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iDWD  dmher  nach  diefen  Vecfthien  die  Beobachtnngen  aller  Sterne  von  dem 

Einfluss  der  Biegung  befreien,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  Biegungs* 
cocfficienten  aus  den  Beobachtungen  solcher  Sterne,  die  direkt  und  rcflektirt  zu 
beobachten  sind,  z»  bestimmen  und  dann  den  Betrag  für  jede  Zenithdistanz  zu 
berechnen.  Die  HANSKs  sche  Methode  gestattet  sämmtliche  Sterne  so  zu  beob- 
achten, dass  die  Biegung  eUmiairt  wird,  aber  die  Umsetzung  des  Objectivs  und 
Ocnlars  erfordert  stets  dne  Veiändening  am  Fernrohr,  die  mdglichenreise  auch 
Aenderimgen  im  Betrag  der  Biegung  hervorrufen  kann.  Die  Körper  des  Sonnen^ 
Systems  machen  übrigens  in  Folge  ihrer  veränderlidien  Zenithdistans  die  Elimi- 
nation der  Biegung  im  Allgemeinen  streng  genomoaen  unmöglich. 

Wenn  nun   mit  a  die  Biegung  im  Horizont,   mit  ß  dieselbe  im  Nadir  be- 
zeichnet  wird ,    so   ist   die  Bestimmung    der  beiden  Coefftrienten  nns  den  nach 
BESSEL'scher  Methode  angestellten  vullblandigcn  Beobachtungen  i.ehr  emiach,  und 
ebenso  einfiich  ist  dann  auch  die  Verbesserung  der  unvollständigen  Beobach- 
tUDgen.  Beseichnen  wir  jetst  der  Einfachheit  wegen  mit  ^  II,  m,  IV  die  Lagen, 
in  denen  die  4  Beobachtungen  angestellt  werden,  und  zwar  der  Reihe  nach 
Kreis  Ost  direkt,  Kreis  Ost  reflektirt,  Kreis  West  direkt,  Kreis  West  reflektirt, 
ferner  sei  z  die  wahre  Zenithdistanz  des  Sternes,  und  nehmen  wir  dieselbe  immer 
pohitiv  und  kleiner  als   90^,  ferner  seien  a^,  a^,  a^,       die  aus  den  Beobach- 
tungen abgeleiteten  Zenitlidistanzen  des  Sternes  der  Reihenfolge  nach  in  den 
Lagen  I,  II,  III,  IV,  «  und  ß  seien  die  Coi^lfidenten  der  Biegung,  welche  wir 
bei  Kreia  Ost,  Stern  dirdct  an  der  Nordseite  des  Meridians  positiv  aandimen 
wollen,  endlich  bezeichne  m  den  Theilfehler  in  den  Lagen  I  und  IV,  und  n  den 
Theilfehlw  in  den  Lagen  n  und  m,  welche  jeweils  die  gleichen  smd.  Berflck- 
sichligen  wir  dann  noch,  dass  bei  der  Biegung  für  eine  gewisse,  auf  das  Nadir 
bezogene  Zenithdistanz  die  Biegung  im  Nadix  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden 
darf,  so  findet  sich  für  die  Lagen: 

aui  der  Nordseite  des  Meridians  auf  der  Südseite  des  Meridians 

L  #  «  «1  -h  «  4-  a  jws «  -h  ß  (1  -k-  cosz)   z  =      -h  m      a  sin  s  —  ß  (1  -t  cos  z) 
IL  «  —     H-  «  —  ai«es  »  p(l  — f»SM)  s         -h  »  —  asins     ß(l  —  tM») 
m.  s  B  tf,  H-  ü  +  asmM  —  ß(l  -h  ^s)  X         H-  «  +  eims  -I-  ß(l  +  €»tM) 
IV.  jr  B  0^  ^  at  ^  «Mia     ß(l     m«)  s     a^-^r  m  ^  «sinM     p(l  —  tasM) 
Darana  ergiebt  sich  dann  sofort,  dass 

«  «  i  (as  +  »)  4'  i  (aj  H-  H-  «4), 

dass  also,  wie  auch  vorher  abgeleitet  die  Btegmigsco^fficienten  im  Mittel  aus 
4  Beobachtungen  verschwinden.  Nimmt  man  nun  als  Unbekannte  die  drei 
Grössen  o,  p,  *,  so  liefert  jeder  vollständig  bestimmte  Stern  eine  Gleichung  zu 
viel,  führt  man  dann  noch  die  Differenz  der  Theilfehler  m  —  n  als  Unbekannte 
ein,  so  hat  man  gleichviel  Gleichungen  und  Unbekannte.  Die  Differenz  m  —  n 
Uast  sidi  also  aus  den  Gldchnngen  ableiten  und  andererseits  die  Grossen  ss  und 
n  selbst  eliminiren,  sodass  man  die  Bi^ngscoMficienten  a,  p  ganz  <Ane  Kennt« 
niss  der  TheiUehler  m  und  »  bestinnmea  kann.  lAan  Ifaidet  nftmlich  aus  ob%en 
Gleichungen: 

auf  der  Nordseite  des  Meridians  auf  der  Südseite  des  Meridians 

-+-  4o  sin  z  =  (<ij  —  <!,)  —  (tf,  —  a^)  -+-  4a  si/i  z  •=  {a^  —  a,)  —  («j  —  «4) 
—  4ß  cos  z  ma  {a^  —  a{)  -H  —  a^)  4-  4ß  cos  «  =  —  flj)  +  (a,  —  a^) 
m  —  n  =  \{a^-a^)-  J  (a,  — a,)  —  2ß;    »i  —  «  —  ^(äj  — —  ^(«4  — «,) -H  2ß. 

Hierbei  hat  übrigens  die  £rmittlimg  der  Grösse  m  —  n  ganz  untergeordnete 
Bedeotunib  da  sich  Ar  diese  nicht  durch  Vermehrung  der  beobaditeten  Sterne 
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IHcftBifi 

wie  fiir  die  Biepongscoefficienten  die  Genauigkeit  erhöhen  lässt,  indem  jü  jf 
Stern  (im  Allgemeinen)  ein  ;//  —  n  von  anderem  Betrage  zukommt. 

Hat  man  nun  also  durch  passende  Stembeobachtungen,  wobei  möglichst 
darauf  zu  achten  ist,  dass  sich  die  Siniu-  und  Cosinuacoiifficieiilea  gteicb  oder 
annAbemd  gleich  gflnstig  bestimmen,  die  Giübmii  «»  ß  ermittdlv  so  kenm  man 
die  unToUxändig,  d.  h.  nicht  in  allen  vier  Lagen  gimchi&rmig  oder  dodi  mil 
genilhert  gleichem  Gewicht  beobachleten  Sterne  leicht  für  die  Grösse  der  Biegung 
verbessern.  Behalten  wir  für  a^,  a.^,  a^,  n^,  z,  die  obigen  Bedeutungen  bei, 
bezeiciinen  aber  mit  />,,  /»o,  f>^,  die  Zahlen  der  einzelnen  BeobachtuagCQ  ifi 
den  verschiedenen  Kreislagen,  so  ist  an  der  Nordseite  des  Meridians 

=     «3  —  /a        ■*  —  P%  §(1  —  *) 

und 

/i<»i -t-Zatfa +/3<»» 
[0>i  -  />«  H-  />a  -/>J«  J'»']    [CA  -  />3)(I  +  rg-f    ~  0»«- j»4)(i  - 

Da  das  erat«  Glied  dnfiMii  dM  Ifittel  ans  aUen  dsadAen  Beobsicliteqgtii 
ist,  beieichnet  das  svette  die  ancnbriogeode  Vetbesseruag*  Fehlen  also  a.  B. 
die  Reflexbeobachtmigen,  so  fidlen  snnltchst      mA  «4  fort  und  es  sind  mul 
jeweils  gleich  noll,  so  dasa  kommt: 

fil  +  /i  H-/» 
Ebenso  findet  «ich  für  die  Südseite  des  Meridians 

,  ^  4»t         /»  ^1  ^        ^  _       -hXl  -H  <^  »)P . 
/•  ^1 

Abgesehen  nun  davon,  dass  es  oft  schon  die  Verhältnisse  nicht  gestatten, 
ReÜexbeobachtungen  anzustellen  oder  Objectiv  und  Ocular  zu  vertansrhen,  ist 
es  auch  an  und  für  sich  von  grosser  Bedeutung,  andere  Methoden  zur  Anwendung 
zu  bringen,  da  es  sich  um  die  Vermeidung  einer  Fehlerquelle  handelt,  die  auf 
sämmüiche  Höbenbestimmongen  von  grösstem  Einllass  isl^  und  ohne  deren 
möglichster  Elimination  den  beieditigten  Anforderungen  der  Gegenwart  liin' 
sichtlich  der  Verfeinerung  der  Beobachtungen  nicht  genllgt  werden  kOnntS; 
Selbstverständlich  werden  alle  Methoden,  die  zur  Anwendung  von  Hilfsapparaten 
preifen,  grundsätzlich  denen  unterlegen  sein,  welche  ,inf  die  Sternbeobachtungen 
selbst  sich  gründen,  im  vorliegenden  Fall  schon  iles wegen,  weil  sie  in  der 
Regel  die  Biegung  nur  Air  beschränkte  («lenzen  der  Zemthdislanz  zu  bestimmen 
erlauben. 

An  enter  Stelle  ist  hier  die  Methode  der  ColHmaloren  au  erwihnen^  wdcbe 
suerst  Ton  Schumacher  vorgeschlagen  wurde,  nachdem  Rmou»  Jene  Hn&> 
instrumente  gefertigt  hatte.  Im  Princip  und  in  seiner  ersten  Form  besteht  ein 
Coltimator  ans  einem  Fernrohr  von  geringen  Dimensionen,  welrbe?  ohne  Oc  i'.ir 
im  Brennpunkt  des  Objcctivs  ein  Fadenkreuz  besitzt.  An  der  Rohre  betinden 
sicli  zwei  Cylinder,  deren  Axen  nach  der  Construction  zusammenfallen  und  deren 
Dicke  möglichst  genau  gleich  sdo  sollen.  Die  Cjrllnder  nriiea  als  Zapte  hoii- 
sontal  in  Lagern  und  die  Röhre  kann  durch  ein  Niveau  auf  ihre  Neigung  genau 
untersucht  werden.  FAllt  die  optische  Aaie  des  Fenuohits  mit  der 
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schaftlichen  Axe  der  beiden  Cylinder  zusammen,  und  sind  beide  letztere  voll- 
kon  tiicn  gleich  dick,  so  ergiebt  die  Nivellirung  den  kleinen  Winkel,  welchen 
die  optische  Axe  des  evcnUieU  nicht  genau  horizontal  liegenden  Ferarobres  mit 
dem  HoriMOt  bfldet  Hm  lumn  also  znr  Beetimmung  des  Homon^anktee  an 
ciiiem  McridiMikfeia  Jedes  eiaftche  Fermohri  wenn  es  genao  horicootal  liegt  und 
Übrigens  die  optischen  Axen  desselben  und  des  Meridianfemfohres  zusammen- 
fallen, benutzen.  In  neuerer  Zeit  sind  nun  die  ColHmatoren  speciell  fUr  die 
BeobachtTir^en  am  Meridiankreis  und  die  Biegungsuntersuchungen  in  ver- 
vollkomn^ntier  Form  hergestellt.  Damit  sie  nicht  selbst  eine  Durchbiegunfr  er- 
leiden, isl  eine  ContrabalanciruDg  am  Fernrohr  angebractit,  Objectiv  und  Ucular- 
stttck  sind  su  vertaosdien,  an  Ocnlar  nnd  Mikrometer  snr  feinen  EinsidluQg» 
die  Robfe  rind  in  den  Lagern  drehbar,  sodam  das  ^kiomeCerocular  f&t  die 
Ausmessung  im  rerticalen  und  horizontalen  Sinn  gebraucht  werden  kann»  n4  s. 

Die  Anwendung  solcher  ColHmatoren  ist  ohne  weiteres  klar.  Stellt  man 
nämlich  zwei  derselben  so  auf,  riass  ihre  optischen  Axen  durch  die  Mntc  der 
Instrumentenaxe  gtl  en  und  richtet  sie  so  auf  einander,  dass  ihre  Fadenkreuze 
sich  vollständig  decken,  was  dadurch  ermöglicht  wird,  dass  der  Cubus  des 
Meridiai^iBxnrobres  eine  (dmch  einen  Dedcd  TenchUesdure)  Oefioung  erhiüt, 
so  musB  das  Meridianfemrolir,  indem  man  es  erst  auf  das  Fadenkreuz  des  einen 
ColHmatoi%  dann  nnf  das  des  anderen  etniteUt,  einen  Winkel  von  g»naa  180* 
besdureiben»  Ist  dann  die  ivahre  Zenithdistanz  des  CoUimators  «  nnd  die  Ab- 
tesoqg  am  Xfdse  «|  u.  s.  v.,  so  ist  nach  1, 3  in  der  einen  Lage 

I  «B      —  «'  «ar  0|  +    <M  f  aj  —  Tf'  £0s  3«!  H-  .  .  .  —  OL  sin     'i'Ptm  S«!  — 
^fsrnZa^-h*..-*-  ISO"  —  JV;  +  «'  —  ß'  -h  f  —  .  . 

und  nachdem  das  Fernrohr  um  genau  ISO*  gedreht  und  auf  den  anderen  ColK« 
mator  eingestellt  wurde 

1«0'  4-  » I»  «i'  -H  a'  t^os  o,  -h^'  cos        -e  f  cas  3tf,  -4-  ,  .  H-  a         4-  (iMI  S«| 
-h  7  *m  3«,     .  .  -I-  180*'  —  iV,  ^  «'  —    +  Tf*  —  ,  . 

daher 

(Etwaig»  Tbeilfiehler  gehen  hier  heraus»  da  bei  beiden  ISnstellungen  die- 
selben Striche  nur  unter  verschiedenen  MnoroAopen  sur  Ablesung  kommen.) 

So  eigiebt  nun  die  Beobachtung  eines  nördlich  und  südlich  vom  Meridian- 
kreis angestellten  CoUimators  den  Einfluss  der  Schwere  in  horizontaler  Lage 
de*^  Fernrohres,  der  Ueberschuss  der  Einstellungen  tlber  180°  die  doppelte 
Biegung  IUI  Horizont.  Verbindet  man  dann  das  Mittel  dieser  beiden  Einstellungen 
mit  einer  Nadirbeobachtung,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Biegung  im  Nadir,  und 
diese  beiden  Ergebnisse  entsprechen  dann  wieder  den  Coöffidenten  des  einfachsten 
Biegungsausdrudres  a  rm  «  H-  ^  r<9r 

Sind  nun,  wie  hier  angenommen,  awd  solche  Collimatoren  vorhanden,  der 
dne  im  Norden,  der  andere  im  9Qden  des  Meridianfemrohres,  so  gestaltet  sich 
die  vollständige  Ermittelung  der  Biegung  unter  gleichzeitiger  Benutzung  des  Na> 
dirs  in  folgender  Weise,  wobei  die  Darstellung  Förster's  benutzt  wird: 

Seien  J^,  F"  die  Ablesungen  des  Kreises  bei  der  Einstellung  des  Femrohres 
aul  den  Nadirpunkt,  N'  und  N"  die  bei  Einstellung  auf  den  horizontalen  Colli- 
mator  im  Norden,  S'  und  Sf'  die  auf  den  CoUimator  im  Sttden,  und  swar  in 
dw  Lage  Krsis  Ost  und  Krds  West.  Nennt  man  dann  Ci,  Cn  clie  K^ngan 
det  Cdlinalmnn  I  md      d.  h.  die  UebeisdiaMe  der  Zenithdiitansen  der 
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übjectivrichtungen  ihrer  optischen  Axen  über  90"  im  Mittel  aus  zwei  um  180" 
verschiedenen  Drehungsphascn  um  die  Zapienaxe  bei  genau  huruoniaier  I^agc 
der  letzteren.  Die  Bezifferung  des  Kreises  ist  der  Axt,  dass 

JV»  —  ^»  —  90«       iV"  —  ^  +  90** 
5»  -  JP*  -h  90»        5"  «  ^'  —  90". 
Wenn  nun  /'s,  iV^,  S^^  die  anbekaimten  vabitn  von  Biegung  und  «ilUligea 
Fehlem  befreiten  Wertbe  der  Ablesungen  l&r  Nadir,  Nord*  und  Sfldpnnkt  sind, 

und  mit  v/,  v„,  v,  der  Reihe  nach  die  unbekannten  Verbesserungen  für  zufällige 
Fehler  bezeichnet  werden,  SO  bat  man  a.  B.  bei  Kreis  Ost  und  wenn  CoUimator  I 
im  Norden  liegt: 

N'  +  v^'      Nq'  —  a  sin  J\r  —  ^  cos      —  Q 
.S'  +  9/  s  5«'  —atmS'  ^  feosS'  +  Cn. 

Zwischen  F^',  Nq  and  S^'  bestehen  niui  die  strsogen  Gleidiimgen 

JV;' «  Ft'  -  00"  nnd  5«'  «      +  90^ 

vorausgesetzt,  dass  die  bezüglichen  Einstellungsgruppen  anf  Nadir,  Nord-  «od 
Slldpunfct  in  einer  gesdiiossenen  Reihe  der  Art  ansgeftUift  sind,  dass  bd  möglichst 
kleinen  und  symmetrisch  angeordneten  Zwiscfaenseiten  die  Mittelwerthe  jeder 

der  drei  Einstellungsgruppen  nahe  auf  dieselbe  Epoche  fallen.  Wenn  man  dann 
in  den  mit  den  solir  kleinen  Biegtingscoöfficienten  a,  B  multiplirirtcn  Sinus  und 
t  ijsiiiu?  dit  selbe  Beziehung  unter  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  Produkte 
von  a  und  ß  einführt  und  für  F^'  setzt  (i'o')  -H  A,,  wo  (F^)  ein  genäherter 
Zahlenwertb  und  A,  die  unbekannte  Verbesserung  desselben  bedeutet^  und  wenn 
man  noch  die  bekannten  Glieder  der  so  entstehenden  Gleichungen,  nftmlich 

-  JP*  mit  /y 
(Fo*)  —  90»  —      mit  4* 
(Mh-OO*--^  mit// 

beseichaet,  so  hat  man  schb'essfich 

^  —  ry  <»  —  A,  +  e  J/»      -h  ß  cos  F'  Cxleichung  / 

—      =  —  ^,  ^  a  cos  ß'      ^  sin  F'      Ci    Gleichung  «' 
A'  —  fj'  =  —     -H  a  cos  F'  —  ^  sin  F'  —  Qi    Gleichung  s' 

Hier  hat  man  nun  ausser  den  Beobachtungsfehlern  v  die  5  Unbekannten 
A, ,  1,  p,  Ci,  Ci\.  Jede  neue  Gruppe  von  drei  solchen  Ein'^»el!nn(_^en,  die  in 
geschloäüener  Reihe  durchgeführt  sein  müssen,  liefert  eine  neue  Unbekannte 
A,  A',  A"  .  .  .  .  wflhrend  die  übrigen  Unbekannten  dieselben  bleiben.  Um  diese 
nun  von  einander  und  von  den  Grappencorrectaonen  A  so  trennen,  legt  man 
Listroroent  und  Collimatoren  um  und  stellt  das  Femrohr  auf  die  direkt  anf  dn« 
ander  gerichteten,  nicht  nivellirten  Collimatoren  ein,  wobei  die  Biegungen  der 
letzteren  ohne  Finfluss  sind.  Bezeichnet  (iV")  die  Ablesung  bei  Einstellung  auf 
den  nicht  genau  horizontalen  Nord-Collimator  und  (.V)  die  auf  den  mit  diesem 
gleich  gerichteten  Süd-CoUimator,  und  wie  dieses  wird  die  unbekannte  Verbesserung 
der  Dilferens  beider  für  zufiül^  Pehlerqodlen      genannt,  so  folgt  bei  Kreis  Ost 

oder  wenn  ISO""  —  [{S')  -  (iV')]  mit  U  beseidmet  wird 

U  —  pj  ^ '^•^tüs  F*  —  ^%smF*      Gleichung  i*. 
Wenn  nun  die  ColUmaloren  nmgesetst  werden,  so  tritt  ntir  die  Modi^tioa 
in  den  Gleichungen/',  i»*,       d\  die  eine  vollständige  Gruppe  in  einer  Ricis- 
lage  bilden,  ein,  dass  die  GiOssen  Ci  und  Cu.  mit  einander  vevtaoadit  weidm^ 
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Biegung.  5S5 

sodass  anstatt  -f-  Ci  nun  +  Cn  und  anstatt  —  Cu  nun  —  Ci  zu  setzen  ist.  Man 
sieht  auch  leicht,  wie  sich  die  entsprechenden  Gleichungen  n",  s",  ä"  in  der 
anderen  Kreislage  (West)  gCbtalien  müssen.  Kine  kleine  Vereinfachung  wird 
hier  noch  dadurch  erreicht;  daäs  ma.ii  die  Ablesungen  in  der  twekcn  Lage  /'" 
SO  nahe  gl^b  macht;  dass  der  Untenchied  in  ^dea  Cbtfficienten  tu  ver* 
nachUsngen  ist  Man  hat  dann 

mJV"  ^-^smF*  sinjr'^  tos  F' 
emS'*  ^     smF*       smS"  »^  —  (osF' 

und  daher  die  Gleichungen 

/y  _  py  =  _  Ä  H-  a  sin  ß"  ^  ß  cos  > '  Gleichung  /" 

/„"  _  v„"  =«  —  A  4-  a  —  p  sin  F'  —  C\  Gleichung  «" 

iL"  ^  9«"  »  —  A  —  a  ^«f  /'  +  Mm     +  Cn  Gleichang 

—  fu"  —  +  «S  w        pS  im  ^  Gleichung 

wo  —  ^'  mit  (i^o")  -h  W  —  A"'  mit  4",  (/;")  -  W  —  5"  mit  //' 
und  (jy")  —  (iS")  mit  beseichnet  wird,  und  wo  wieder  bei  der  Umsetzung 
der  Colhmatoren  die  entsprechende  Vertauschnng  von  C\  und  Cn,  wie  oben 
atnttfindet« 

Aus  allen  diesen  Gleichungen  knnn  man  nun  unter  der  Annahme,  dass  die 
V  in  den  Mittelwerthen  aus  zahlreichen  Gruppen  und  mit  stark  verkleinertem 
Einfluss  auftreten,  leicht  Näherungswertbe  der  a,  ^,  C\,  Cu  finden.  Dazu  mögen 
lunfichst  die  verschiedenen  Gewidite  der  v  ausser  Betracht  Ueiben  und  es  soll 
dann  noch  der  Ueberstchtlichkeit  wegen  bezeichnet  werden 

-  /;)  mit  «i'  oder  dg'  +  /;)  mit  X/  oder  X,', 

je  nachdem  bei  Kreiä  Ost  CoUimatur  I  im  Norden,  II  im  Süden,  oder  Colliniatur  II 
im  Norden,  I  im  Süden  liegen,  und  ebenso  bei  Kreis  West  unter  Auwendung 
entsprechender  lodices,  und  endlich 

^(Ci  -¥  Cn)  mit  S  und  .V  (Ci  —  611)  mit  U. 

Es  ergaben  sich  dann  die  folgenden  Gleichungen 

/y  —  X, '  =  -4-  a  sin  r  ^^cosF'^U  Ebenso  //"  —  X, "  r=  h-  o.sin  F' -^'^  cos  F' +  U 
//  —  Xj'  =  -h  o  sm  F'  -^  ^cosF'-hl/  //"—  Xj"  =  -+  a-wi' '  H-ßtwi-'  —  U 

a^'  =  —  dcos  jF'  -h  ^sinl-'-i-S  it"^-i-acosF'—^sinF'  -S 

—  —  a  cos  7^'  4-  ß  sin  F'-tS  V'"  +  iitifsF  ~  ^sinß'—S 

Die  sämmtlichen  irgend  ein  0  enthaltenden  Gleichungen  sind  der  Form 
nach  identisch  und  können  daher  lusammengedust  werden  als 

2>  =  -  a  a^s  /'■'  -H  [i  sin  F'  -h  S 
ebenso  die  X^'  und  Xg"  enthaltenden  Gleichungen  als 

Af^  =^  -\- a  sm  F P  eos  F'  —  i/ 
die  Xj'  und  X^"  enthaltenden  als 

und  die  ij  und  ij*  «ithaltenden  als 

«■      tt  Ml  ^  —  ß  MS 

Aua  diesen  vier  unabhängigen  und  verschiedenen  Gruppen  ergeben  sich 
dann  leicltt  Ittr  die  ner  Unbekannten  die  Ausdrttcke 
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Endlich  findet  nch 

So  hat  sich  für  den  Berliner  PisxoR  schen  Kreis  in  erster  Näherung  ergeben 

d  =      0-"62    ß  =  H-  0-"56    Ci  =  -f-  0  "02    Cn  =  —  0  "06. 

Die  zweite  Näherung  ist  streng  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
unter  Berücksichtigung  Uer  Gruppencurrectionen  A  und  der  verschieaenen 
GcDMiigkeitmaaMe  der  eiazdneD  länitellaogfaioeliveitlie  antgeltllir^  mdem  die 
adur  klemen  VcrbcaMningen  der  eiaten  EigebDisse  als  UnbdcaaDte  euiftiew 
worden.  Bs  Iknd  tich  dran: 

d  und  Cn  also  ao  Uein»  dasa  diese  GrSaien  nidit  aicfaer  beattmaabar  «aiea. 
(Veigl.  >Astr.  Nacbr.c  No.  9787  den  betr.  Artikel  von  O.  Jesse). 

Gegen  die  Verwendung  von  Collimatoren  sind  nun  vielfache  Bedenken  er- 
hoben, die  sich  z.  Thl.  durch  die  Ven'ollkommnung  der  Apparate  im  Lauf  der 
Zeit  haben  heben  lassen,  oder  gehoben  werden  können,  die  aber  z.  Thl.  noch 
bestehen.  Zu  ersteren  gehört  die  Gela.hr,  dass  die  Colhmatoren  selbst  eine 
atail»  Biegung  edeiden,  daia  aie  in  der  Regel  zu  geringe  Oeffinungen  liabea, 
woduicb  die  FadaibUder  nicht  acharf  genug  enehetnen,  und  in  den  Eioatdlaagea 
der  Cellimatoten  auf  einander  und  in  der  des  Haaptfemrohree  auf  den  CoUimator 
eine  Quelle  starker  persönlicher  Febler  auftritt,  deren  Nichtberücksichtigung  das 
Biegungsresultat  fälschen  kann,  dass  durch  nntjlciche  Erwärmung  im  Saal  und 
am  Pfeiler  des  Collimators  leicht  ioa  Innern  des  letzteren  Luftschichten  von  nn- 
gleicher  Dichtigkeit  entstehen,  die  nachtbeilige  Refractionen  bewirken,  «u.  dergl.  o- 
Zu  den  anderen  gehört  der  allen  durch  HUftapparate  bewirkten  Bestioimungeo 
anhaftende  miaalicbe  Umstand,  dass  zur  Ermittlung  dieses  wichtigen  Redoctioni' 
elementes  Beobachtungen  benutst  werden,  die  von  den  eigentlichen  Siembeob- 
acbtnngen  gana  verschieden  sind,  dass  es  aber,  wie  schon  verschiedentlich 
hervorgehoben,  vor  allem  gerathen  ist,  soviel  als  möglich  die  Reductionselemeote 
aus  dem  eigentlichen  Heobachtungsmaterial  herzuleiten.  Sodann  ist  aber  mit 
CoUiniatoren  die  Biegung  nur  im  Horizont  und  (mit  Zuhilfenahme  der  Nadir- 
bestimmungen) im  Nadir  zu  bestimmen.  Es  sind  zwar  verschiedentlich  Vor* 
Schläge  gemadit^  tun  durch  Änteingung  von  Spiegeln  die  Beatiumung  vaA 
in  verschiedenen  Zeniüidistansen  vorannehmen,  dieselben  haben  sidi  aber  ai^ 
bewihit 

Da  nun  aber  andererseits  nicht  zu  leugnen  ist,  dass  die  zwei  Meth  i^c"  ^'^ 
allein  die  Bestimmung  der  Biegung  resp.  ihre  Elimination  aus  den  Beobachtungen 
selbst  ermöglichen  die  Verbindung  der  reflektirten  und  direkten  Reobachtungeo 
oder  die  in  beiden  übjectivlagen  und  jeweils  in  beiden  Kreislagen  —  ein  sehr 
grosses  Beobachtungsmateiial  fordern,  indem  man  iUr  jeden  Stern  etwa  16  Beol>' 
achtnngsabmde  (4  fDr  jede  Lage)  getnaudil^  so  ist  man  doch  vendnedsadidi 
auf  neue  Methoden  bedacht  gewesei^  die  zwar  auch  zu  besonderen  Hilfsapp^r^^^'' 
greifen,  aber  doch  die  aonadgsn  Ml^el  der  ColUnatormethode  bsscirir' 
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Mil«L  ÜMbeioiidefe  sind  hkr  Makth,  LÖwy,  BAuacBoron,  Scbabm»u  m 
'nennen. 

Kommt  CS  darauf  an,  den  Kinfluss  der  Schwere  aul  die  Richtung  der  opti- 
schen Axe  oder  auf  eine  Linie  zu  ermitteln,  die  von  einem  dem  Objectivmittel- 
ppnkt  nahen  Funkte  nach  dnem  fetten  Punkte  des  Fadennetzes  im  Ocular  ge- 
logen werden  kann,  und  swar  in  allen  Lagen  des  Fernrohres»  so  kann  man  in 
der  Ifitte  des  Objectivs  eine  Marke  anbringen»  deren  Bild  logleidi  mit  einen 
Spi^elbild  des  Fadennetzes  auf  die  Ebene  des  letzteren  projicirt  wird.  Findet 
eine  ungleiche  Biegung  der  beiden  Fernrohrhälften  statt,  wodurch  die  astronomi- 
sche Biegung  des  Fernrohres  hervorgerufen  wird,  so  werden  jene  Bilder  ihre 
Abstände  in  verschiedenen  Lagen  des  Femrohres  d.  h.  bei  der  Drehung  des 
Fenurohres  um  seine  Rotationsaxe  indem»  und  diese  Veränderung  ist  dann  mit 
einem  bewerben  Faden  am  Ocnlar  ausaumeaien.  Diesen  Grundgedanken 
bat  suent  Martb  ansgeqirodiea  und  in  folgender  Wmse  au  verwirlcUcben 
gesucht 

Der  Cubus  des  Fernrohres  ist  ja  in  der  Regel  durchbohrt,  um  durch  die 
verschliessbaren  Oeffnungen  hindurch  die  CoHimatoren  aufeinander  richten  zu 
können,  ohne  dass  es  nöthig  ist,  das  Fernrohr  aus  seinen  Lagern  herauszuheben, 
im  Centrum  dieses  Würfels  wird  nun  der  Hilfsapparat  angebracht,  welcher  die 
oWgen  Fordentngen  erAUen  sott.  Der  Apparat  entbxlt  in  einer  kursen  Röhre 
avn  mit  den  inssnren  Obeiflidien  auf  einander  gerichtete  kleine  Objective  von 
nahe  der  halben  Brennsveite  des  Femrohres,  und  /wischen  beiden  einen  beider» 
seits  versilberten  Spiegel,  der  in  der  Mitte  eine  kreisförmige  Oeflfnung  hat.  Ist 
nun  der  Apparat  «gehörig  befestigt  und  sind  die  Stellungen  der  Hilfsohjective 
so  bencl.ti^t,  (!iss  ihie  Brennpunkte  mit  dem  Fadennetz,  und  resp.  der  Übjectiv- 
marke  genau  zusammeniailen,  so  erblickt  man  bei  gehöriger  Beleuchtung  der 
letatoi  beiden  im  Ocular  neben  den  lüttelfitden  sowohl  ihr  Spiegelbild  als  andb 
das  Bild  der  OtvjectiTmarke  und  kann  nun  die  oben  enmlhnten  Messungen 
ctvp^ger  Yeiinderangen  in  der  L^e  der  Bilder  zu  einander  ba  Drelimig  des 
Fernrohres  Tomehmen.  Man  erhält  so  die  Biegungen  der  beiden  Fernrohrhälften 
freilich  vermischt  mit  der  Biegung  im  Apparat  selbst,  wf>1<  1,l  letztere  durch  ge- 
eignete Construction  zum  Verschwinden  gebracht  werden  niuss.  Um  aber  die 
etwaigen  Fehler  des  Apparates  zu  elimuurcn,  würde  die  Beobachtung  in  ver- 
schiedenen Lagen  des  Apparates  an  «iedetholen  sein,  und  airar  der  Aii^  dass 
er  «nmal  in  Besng  auf  die  Aae  des  Instrumentes  gedreht  wird,  und  dann  in 
Besuf  auf  die  Ase  dea  Fernrohres,  sodass  im  letsteren  Falte  das  liilAobjectiir» 
dessen  Brennpunkt  vorher  mit  dem  Fadennetz  zusammenfiel,  nun  die  Objecttv* 
mrirke  im  Brennpunkt  hat.  Hat  man  nun  aber  den  Einfluss  der  Biegung  des 
Apparates  eliminirt,  so  ergeben  (iie  Veränderungen,  die  der  Ort  des  Bildes  der 
Objectivmarke  in  Bezug  auf  einen  festen  Punkt  des  Fadennetzes  beim  Drehen 
des  Fernrohres  erleidet,  die  Summe  der  Biegungen  der  Rohrbälften.  Aus  den 
Aendoungen  in  der  Lage  des  Spiegelbildes  des  festen  Punktes  folgt  femer  die 
doppelte  Wirkung  der  Biegung  der  OculariilUke.  Beobachtet  man  also  die  Aen> 
derungen  des  Bildes  der  Marke  gegen  das  Spiegelbild  des  festen  Punkte^  so 
erhält  man  daraus  die  Difierena  der  Biegung  der  beiden  Robrfattlften,  worauf  es 
ankommt. 

Der  Apparat  scheint  nicht  zur  Anwendung  gekommen  zu  sein,  und  es  dürfte 
auch  kaum  gelingen,  ihn  in  dieber  Form  i.etzustellen,  da^s  nicht  Fehler  gleicher 
Ordnung,  ^e  die  au  ermittelnde  Biegung  des  Fernrohres  ebgefOhrt  weiden, 
denn  irie  aaklrcicbc  Beobachtungen  ergeben  haben»  dflirften  Veilndenu^im^  <Se 
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bei  der  Umsetzung  des  Apparates  im  Cubus  des  Fernrohres  gemacht  werden 
müssen,  den  Betrag  der  Biegung  selbst  schon  ganz  umgestalten.  Löwy  hat  nun 
seinem  A))|>arat  eine  erheblich  ar.dcre  Construction  gegeben,  die  wohl  die 
Mangel  deü  MAKiH  iiclien  vermindeit,  aber  dies  Hauptbedenken  bleibt  auch  hier 
besldien«  dasi  ein  jedenfalls  durchaus  nicht  dn&cher  Apparat  in  das  Fern- 
rohr selbst  hineingebracht  werden  muss.  und  dass  kaum  ansunehmen  ia^ 
daas  hierdurch  nicht  die  Biegung  gänzlich  verändert  wird.  Hier  wird  neben 
den  Bildern  des  Oculars  und  Objeciivs,  deren  Lage  sich  durch  die  Biegungen 
und  durch  die  Bewegungen  des  Hilfsapparates  veräudern  kann,  ein  drittes  Bild 
erzeugt,  welches  durch  die  Rotationsaxe  fällt  und  ganz  unabhängig  von  den 
Kohrbiegungen  ist  uitd  i>ich  höchstens  gan^  wenig  durcii  die  Versetzung  einer 
Hilftlinse  verschieben  kann,  sodass  es  thatsfldilich  als  Ftxpunkt  l&r  die  beiden 
anderen  angesehen  «erden  darf.  D«r  Hilfsappaiat,  der  im  Cubus  angebradit 
ist»  besteht  nun  ans  einem  in  geeigneter  Fassung  befestigten  Glase^  das  auf  vier 
Seilen  geicblt£fen  ist.  Es  bildet  zunächst  eine  concav-convexe  Linse,  deren 
Durchmesser  je  nach  dem  benutzten  Femrohr  4 — 8  cm  und  deren  Dicke  2 — 3  cm 
hetr-^gen  kann.  Der  Krümmungsradius  der  concaven  Oberfläche,  die  dem  Ocular 
zugewandt  ist,  ist  ungetaiir  der  naiben  Brennweite  deü  Objecdvs  gleich.  Diese 
Oberfläche  iit  abgesehen  von  swei  kleinen  kreisförmigen  Stellen  verrilbert.  Das 
Bild  eines  Punktes  des  Fadennetaes^  welches  von  dieser  ersten  Linsenoberflldie 
reflectirt  wird,  fltUt  also  im  Ocular  neben  das  leelie  Bild.  Bei  der  Drehung 
des  Fernrolirts  kann  man  daher  auch  hier  die  Biegni^  des  Ocularendes  be- 
stimmen, welche  aber  vermelirt  sein  wird  um  die  kleine,  von  der  Bewegung  des 
Apparates  herrührende  Grösse.  Für  die  convc-xe,  dem  Übjectiv  zugewandte 
Oberfläche  ist  der  Krüoimtmgsradius  so  berechnet,  dass  sie  mit  der  ersten  con- 
caven Oberflilcbe  eine  Linse  bildet»  deren  Brennweite  gleich  dem  vierten  TbeQ  der 
Femrohrbrennweite  ist,  sodass  von  einem  Punkt  des  Objectivs  noch  dn  Bild  im 
Genchtsfeld  des  Femrohres  entsteht  Beobachtet  man  dann  im  Ocular  bei  der 
Drehung  des  Femrohres  eine  Versetrang  dnes  Punktes  des  Objectivs,  so  gtebt 
diese  wieder  die  Summe  der  Biegungen,  denen  die  beiden  Fcmrohrhitlftcn  unter- 
worfen sind,  ebenlalls  vermehrt  um  den  klemen  Eiufluss  einer  etwaigen  Ver- 
andeiung  des  Apparates.  Die  beiden  Seiten  des  Glases  sind  nun  in  der  Osi- 
VVestricbtung,  also  in  der  Richtung  der  Instrumententapfen  so  geschhffen,  dass 
an  der  einen  Seite  die  Oberfliche  sphärisch  conves  ist,  an  der  anderen  die 
Oberfläche  etwa  45^  geneigt  ist  Auf  diese  beiden  Flachen  fallen  Lichtrtnhlen, 
die  von  einer  gctheilten  Platte  ausgehen,  weklic  im  durchbohrten  Zapfen  der 
Drehungsaxe  angebracht  ist.  Die  geneigte  Fläche  hat  nur  den  Zweck,  die 
Strahlen,  nachdem  sie  die  sphärische  Fläche  passirt  haben,  durch  die  eine  der 
beiden  nicht  versilberten  Stellen  der  concaven  Fläche  ins  Gesichtsfeld  zu  werten, 
und  die  Krümmung  der  sphärischen  Fläche  ist  so  berechnet,  dass  sie  mit  der 
concaven  FUche  eine  Linse  bildet,  durch  weldie  das  Bild  eines  Punktes  des 
Zapfens  auf  das  Nets  gelangt  Während  der  Drehung  des  Femrohres  wird  «ch 
nun  dieser  Punkt  auf  dem  Fadennetz  versetzen  und  zwar  wegen  der  Biegung  des 
Netses  sdbst,  wegen  der  Bewegungen  des  Apparates  und  der  Biegung  der  Rota- 
tionsaxe. Diese  Fehler  können  an  dem  Apparat  eliminirt  oder  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

Die  ersten  Schwierigkeiten  äcnienun  in  der  Herstellung  der  kleinen  Glas- 
scheibe au  liegen,  welche  au  gleichor  Zeit  drei  Mite  ins  Ocubir  wofen  muss, 
1)  durch  Reflexion  das  Bild  des  Fadenneties  selbst,  8)  das  einer  Theilung  auf 
dem  Objectiv,  8)  das  eines  Theilstriches  einer  im  Zapfen  aogebracbten  Platte^ 
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Die  AusfHbniiig  des  Appintes  h»t  aber  thatsachlich  keine  jeu  grossen  Sch«ierig- 
lidten  beratet;  er  ist  fili  den  grossen  Meridwnkrew  Bischofsheim  an  der  Pariser 
Sternwarte  von  den  Gebrüdern  Hbnry  geliefert  und  darnach  daselbst  ausgiebig 
zur  Anwendung  gekommen.  Aber  seither  beschränkt  sich  die  Benutzung  der 
Methüde  allein  auf  die  genannte  Sternwarte.  Naher  darauf  einzii/rehen,  würde 
dieser  noch  wenig  verbreiteten  Anwendung  kaum  entsprechen,  um  so  weniger, 
als  bei  aller  Anerkennung  der  Metiiode  im  Eioselneo  ihr  doch  immer  der  nicht 
so  ootefachltsende  Nacbtheil  en^gensteht,  der  auch  der  MARTH'sdien  Idee 
eigen  ist,  dass  sich  die  Anbringung  des  Appaxaies  kaum  ohne  Veränderung  der 
Biegung  wird  bewerkstelligen  lassen.  Die  Befestigung  und  Regulining  desselben 
ist  jedenfalls  eine  sehr  umständliche,  sie  kann  nur  {r("<:rhehen ,  wenn  andere 
Beobachtungen  (der  Sterne)  unterbleiben.  Ausserdem  lietert  sie  allerdings  die 
Biegung  des  Fernrolires,  aber  nicht  -  worauf  es  doch  in  letzter  Linie  ankommt 
— >  die  des  Feinrobfes  vereint  mit  der  des  Kreises.  Im  Uebrigen  mag  auf  die 
aehr  cmgehenden  Abhandlungen  von  Ldwv  und  PtRiOAVD  im  i6.  Bd.  der  »Annalen 
der  Fmiser  Sternwarte«,  sowie  auf  die  abgekttizten  besttglicben  Mittheilungen  in 
den  »Comptes  Rendus«  hingewiesen  werden.  In  ersteren  finden  sich  auch  erlMu^ 
temde  Abbildunc^en,  und  es  verdient  —  was  hier  noch  hervorgehoben  werden 
soll  —  der  Apparat  auch  darum  Beachtung,  weil  er  mit  geringer  Modifikation 
der  Messungsart  ebenfalls  etwaige  Unregelmässigkeiten  in  der  Form  der  Zapfen 
ZU  ermitteln  gestattet.  Femer  kann  er,  wie  leicht  einzusehen,  zur  Ermittlung 
der  Biegung  im  Sinne  der  Aiimuthe  oder  Rectascenslonen  gebraucht  werden. 

BAUSCBOtOBK  verfolgt  einen  anderen  Gedanken,  wonach  er  freilich  auch  nur 
die  Biegung  der  Rohrhülften  ermittelt,  diese  aber  nach  den  ersten  noch  unvolU 
kommenen  Versuchen  mit  grosser  Schärfe.  Durch  ein  auf  dem  Cubus  des 
Meridiankreises  befestigtes  kleines  Fernrohr  wird  eine  oberhalb  desselben  befind- 
liche Scala  in  einem  am  Ende  des  Rohres  (Objectiv  oder  Ocular)  angebrachten 
Spiegel  beobachtet.  Dieser  Spiegel  ist  mit  einer  kleinen  Rolle  und  durch  die- 
selbe mit  einem  Trägerarm  in  Verbindung;  gegen  die  Rolle  federt  eine  am 
Fernrohr  befestigte  Lamelle  der  Art,  dass  die  Rolle  durch  Reibung  bewegt  wird. 
Wird  nun  einmal  die  Scala  bei  vertikalem  Stand  des  Fernrohres  abgelesen,  dann 
das  Fernrohr  horizontal  gestellt,  so  wird,  wenn  sich  /..  B.  das  Objectivende  dabei 
senkt,  die  daran  befestigte  T-amelle  die  Rolle  und  zugleich  den  Spiegel  drehen, 
sodass  die  Ablesung  der  Scala  eine  andere  wird.  Man  kann  nun  das  Femrohr 
auf  beliebige  Zenitl  distan^  einstellen  und  dabei  jeweils  durch  Ablesung  der  Scala 
die  Grösse  der  Biegung  der  betreffenden  RohrhXlfte  ermitteln.  Nennt  man  r 
den  Radius  der  Rolle,  Jk  die  &ttfemung  des  Spiegels  von  der  Scala,  X  den  Be- 
trag der  Biegung  in  Linearmaass,     —  /  die  Diflferenz  der  Scalenablesnngen,  so 

wird  der  Winkel  e,  um  den  sich  der  Riegel  dreht  ebenso  kann  man 

aber  auch,  da  a  natSiUcb  sehr  klein  ist^  a  b  ^         setsen»  woraus  dann 

SA 

folgt.    Es  wird  also  die  wirkliche  Biegung  an  der  Scala  um  —  vergrösscrt  ab- 
gelesen; k  wird  r>ber  durch  die  Länge  des  Rohres  bestimmt.   Nimmt  mnn  7.  B 
mit  Ra!  ';»  HINGER  den  Radius  der  kleinen  Rolle  /•  =  2*5  mm,  die  I utsernung  von 
der  Mitte  des  Cubus  bis  zum  Objectiv  1000  Ptm,  so  folgt,  dass  man  die  Biegung 
SOOfiwb  vergrösseit  eibilt  Nimmt  man  Ar  die  Scala  die  MüHmetertheilung  und 
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schätzt  nocb  die  Zdtnlel  JaterrftUe,  «o  beatinunt  äich  die  Dofdibiegniig  bto  anf 

=  0*000195  mm,  was  im  vorKegenden  Falle  etwa  0^'OS  entspricht 

Man  erhält  nun  nach  dieser  Metliucie  die  Bieo^nnc;  jeder  Rohrhäiite  für  sich, 
denn  die  Spiegeleinricbtung  ist  an  beiden  Enden  des  Kuhres  anzubringen,  und 
MS  der  Diiferei»  beider  BeMinnin^o  folgt  dann  die  astronomiacbe  Biegung. 
Es  bleibt  aber  dabei  so  untezaucfaen,  ob  nicht,  wie  xweildloe  in  anderen  PiUen, 
so  auch  hier  die  Anbringung  des  Apparates  an  Meridianfemrohr  Fehlerquellen  im 
Gefolge  hat,  die  die  Anwendung  der  Methode  zur  Ermittlung  so  kleiner  Grössen  dcch 
illusorisch  macht.  Die  in  Betracht  l<onin'enden  Fehlerquellen  sind,  wie  Bauschinger 
hervorhebt,  eine  etwaige  Durchbiegung  des  Rollenträgers  durch  sein  eigenes  Gewicht, 
ferner  dass  die  Durchbiegung  desjenigen  Punktes  des  Rohres,  an  dem  die  Lamelle 
befestigt  ist,  niebt  «iricHch  mit  der  des  Objectivniittelpunkiei  rineiaeita»  oder  des 
HoriaootalllMlena  der  Ocnlarrohrbälfte  anderersdls  sosammenAllt  Die  erateie 
lässt  sich  dtirch  eine  besondere  Form  des  RoUentrKgers  beseitigen,  ausaeideiii 
durch  Anhängung  von  Gewichten  in  horizontaler  Lage  und  Beobachtung  der 
Biegung  mit  und  ohne  Gewichte  rontroliren ;  die  letztere  wird  beseitigt,  wenn 
die  Lamelle  an  einem  Punkte  der  Objectivfassung  bezw  der  äusseren  Seite  des 
Ocularrohres  in  der  Höhe  der  Fadenplatte  angebracht  wird,  vorausgesetzt  natür- 
licb,  daas  die  einzelnen  Tbeile  des  Rohres,  Objeciiv  und  Ocularfadenplatte  selbst 
vollkommen  feat  «nd.  Selbstverstlndlich  mflaaen  die  einsdoen  swr  liCeasBnig 
dienenden  TheQe,  Spiegel,  Scale,  HUfsfernrobr  keine  eigenen  Biegongen  erieidei^ 
ea  mnss  die  Reibung  an  der  Rolle  so  gross  sein,  dass  die  Rolle  den  geringsten 
P<'weo:imgen  der  Lamelle  folf^t,  das  sind  aber  Bedingungen,  die  sich  dorch  ge- 
eignete Anfertigung  ohne  zu  ;^rosse  Schwierigkeit  erfüüen  lassen. 

Die  sinnreiche  Methode  ist  ausser  bei  den  BAUscuiNi.LK  Schen  Versuchen  an 
einem  alten  Instrument  in  provisorischer  Ausführung  der  Apparate  noch  nicht 
snr  Anwendung  gekommen.  Will  man  aber  von  den  Bedenken  abaeben,  welche 
jeder  Methode  anhaften,  die  an  HOfsapparaten  flbergebt  vnd  nicht  die  Beob> 
achtungen  der  Sterne  so  airangirt,  dass  entweder  ans  ihnen  selbst  die  Bi^ong 
eÜminirt  oder  ermittelt  werden  kann,  so  dürfte  diese  nach  den  von  Bausctitnger 
erzielten  Resultaten  am  meisten  flir  sirh  haben.  Der  mittlere  Fehler,  d'?r  auf 
]1  Beobachtungsreihen ,  deren  jede  ^  Slunde  in  Ans[)ruch  nahm,  beruhenden 
Biegungsbestimmungen  betragt  im  Durchschnitt  nur  O'"03.  Man  kann  ja  auch, 
was  eben  von  grosser  ficdentnng  ist,  die  Biegung  in  dieser  Weiae  in  jeder  be- 
liebigen Zenithdiatanx  bestimmen,  ond  ao  das  Geaets  deraelben  eikennen.  Man 
kann  sogar,  wenn  ea  daratif  ankommt,  für  jeden  Stetn  sofort  die  ihm  co- 
kommende  Biegung  ermitteln,  indem  man  gleichzeitig  eine  Scalenablesung  macht 
und  darauf  in  die  Normallage  des  Fernrohres  zurückgeht  und  dal  i  1  die  Ablesung 
wiederholt.  Rine  derartige,  dann  nur  auf  einmaliger  Einstellung  beruhende  Be- 
stimmung Wird  aber  nattlrUch  eine  wesentlich  grössere  Beobachtungsunsicherbeit 
in  sich  achlieaaen. 

ScHADBRU  hat  vorgeachUigen,  einen  auf  beiden  Seiten  venilbeiten  und  um 
eine  Horisontalaze  drehbaren  Spiegel  auf  einem  anf  Queckailber  rahenden 

Schwimmer  zu  verwenden,  welcher  Apparat  dann  vor  dem  Objectiv  angebracht 
wird,  so  dass  man  das  direkte  und  reflektiite  Bild  der  Fäden  erblickt.  Bei  der 
Coincidenz  derselben  wird  der  Kreis  abgelesen  und  dann  diese  Einstellung  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  des  um  180"^  gedrehten  Fernrohres  ohne  Veränderung 
der  Lage  dea  Spiegels  auf  dem  Schwimmer  wiederholt.  Es  sind  nach  dieaem 
Verfahren  nur  vorUulige  Bedbechtungen  von  ScHAmni»  am  Iferidiankima  in 
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Am  Arbor  geinadit.  Ob  sidi  Apptimt  und  Melihode  so  amgettalten  lanen,  daw 

aie  zu  günstigen  Renütaten  führen,  ist  absnwarten. 

Bei  allen  diesen  Methoden  nimmt  man  im  Allgemeinen  an,  dass  die  Biegung 
sich  in  der  einfachen  Form  a  sin  s  ~h  />  rfl<  t  darstellen  lässt,  was  bei  den  modernen 
Instrumenten  auch  der  Hauptsache  nach  gewiss  gestaltet  i^^t  Bei  filteren  und  sonst 
besonders  construirten  Instrumenten  haben  sich  aber  auch  andere  Glieder  er- 
kenoMi  laMea,  so  bat  Sanrjutz  illr  die  RnCHiHMCB'wben  Kreise,  spedell  den 
Dcrpatnr»  bd  wdcben  die  Biegung  doicb  eine  HebelvomcbniDg  auQ^ioben 
WVtdcD  ic^  indem  ein  Hebel  am  Ocularende,  einer  am  Objectivende  angebiadi^ 
die  entsprechenden  Rohrhälften  in  jeder  Lage  dea  Instrumentes  gerade  soviel 
heben  sollen,  als  sich  dieselben  ohne  sie  gesenkt  haben  würden,  ein  vom  Sinus 
der  doppelten  Zcnithdisunz  abhängige«  Glied  theils  direkt,  tbeils  durch  Benutsung 
besonderer  Apparate  nachgewiesen. 

GsuBV  bat  endlicb  auch  ein«»  Apparat  stur  l^nnfttlnng  der  Bi^ng  der 
Kreiaea  allein  angegeben»  der  aber  ebenfiüla  noch  keine  weitere  Anirendong  ge* 
fanden  bat  und  der  inaoleni  nicht  der  Ao^be,  die  Biegmg  an  bestimmen»  ent* 
spricht,  als  es  vielmdur  auf  die  GesammlUcgmig  ankommt»  als  anf  die  der  einadnen 
Tbeile  des  Instrumentes 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich,  hat  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt, 
den  Einfluss  der  Biegung,  sei  es  durch  ihre  Bestimmung  an  besonders  construir- 
ten  Apparaten,  sei  es  durch  die  Anordnung  der  Beobachtungen  unschädlich  sn 
OMidieo.  Die  Litentnr  Aber  diesen  Gegenstand  ist  eine  sehr  reiche,  and  es 
kiMmte  natOilicb  nnr  anf  die  bemerkenswerthesten  Arbdten  dngegangen  «erden. 
Vielfache  Hinweise  auf  die  Schriften  fiHherer  Zeit  finden  sich  übrigens  in  der 
Abhandlung  von  H.  G.  v.  d.  S.  Bajchuyzen  >Over  den  invloed  der  buiging  etc«. 
Leiden  i86o.  Die  neuere  Zeit  liefert  nun  zum  GHick  Instrunnente,  bei  denen  die  Bie- 
gung sehr  gering  ist.  So  haben  z.  B.  die  Bestimmungen  am  REPSoLn'schen  Meridian- 
kreis in  Mtinchen  mit  Hilfe  eines  CoUimators  und  einer  Mire  (es  wurde  dabei  der 
bewegte  Faden  des  genau  boiisontal  nivellicten  CoUimators  im  Norden  aof 
die  Sfldmire  eingestellt^  sodass  damit  CoUlmator-  und  tfirenaxe  den  Winkel  von 
genau  180"  mit  einander  bildeten,  und  dann  das  Femrohr  abwechselnd  auf  den 
Collimator  und  die  Mire  pointirt  und  dabei  der  Kreis  abgelesen)  die  Biegung  im 
Horizont  im  Mittel  aus  9  Reihen  zu  0'"02  ergeben,  wobei  der  mittlere  Fehler 
einer  Reihe  ±  0'"15  ist,  d.  h.  also,  dass  hier  die  Biegung  als  ganz  ver- 
schwindend angesehen  werden  kann.  Sehr  ausiuhrliche  Untersuchungen  nach  der 
lieäiode  der  direkten  und  reflektirten  Beobachtungen  sind  an  der  Leidener 
Sternwarte  mit  dem  dortigen  HaKinia'schen  Meridiankreise  ausgefithrt  Dieses 
Instrument  hat  swei  fein  ^theilte  Kreise  {A  und  B),  einen  an  jedem  Axenende. 
Hier  fanden  sich,  wenn  mit  «  der  Sinascoeificieat,  mit  ß  der  Cosinusco4Sfi&cieat 
bcseichnet  wird,  filr  Kreis  Ax 

ans  442  DurchgängenT,Circaropolarstemen«—l-0"'05dbO"  02  p  =  —  0"1 1  ±0"  01 
„  183  Culminationen  von  a  Urs.  min  =-^-0"-ll±0"-02  — 0"19±0"-02 
„    34         ^  „   «Urs.  min.       — +0"-12±0"-06      — 0"23±0"04 

p 

für  Kraia  M  ' 

ans  ItfS  Durdiglngen  von  Sternen  ver^ 

schiedenster  Deklinfttion  a  — -f-0"-233b0"  02  ß  = -f-0"-12±0"  01 

„     441  Culmination.v.Circumpolarstcrncn    = -H  0"-4 1  ±:0"-02  -+-0"-07±0"-01 
„    252  Cuimmationen  von  a  Urs.  min.      — -kO"-3J±0"-02       -^0"  08dbO"  Ol 
34        „  „   a  Ufa.  min.       —  +  0"-3ö±0"-0ö      -l-0"  02±0"  04 
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Biegung. 


«etclie  WerAe  nach  Maott^be  der  wahmheitiUdien  Fehler  m  Mlttriii  vei^ 
einigt  für 

Kfeis^  « -i  H- O^'  C»  =b  (T-Oa        p  —  —  O^'M  ±  0"-01 

„    -ff  «  =  H- tf'-80  ±  0"  01        ^  — +  0-09  ±0"HH 

ergeben,  sodass  auch  hier  die  Biegung,  veno  auch  bei  genauen  Beobachtungen 
wohl  zu  berOckstchtigen,  in  engen  Grensen  geblieben  ist 

Es  ist  nun  ab«r  vieUacfa  die  Bemeikimg  geiMclit  voiden,  tes  die  Biegungs- 
beatinmungeti  m  anderen  Resultaten  fllhren,  je  nachdem  man  die  CoiUmatorea 
anwendet  oder  die  Combination  der  direkten  und  reflektiiten  Beobachtungen. 

Längere  Zeit  sind  dadurch  die  CoUimatoren  für  diese  Untersuchungen  in  den 
An^cn  praktischer  und  soriifältiger  Beobachter  in  Misskredit  ^pkommen,  wo- 
gegen andere  die  reßekiirtcii  Bc<::l)achiiiii|4cn  tür  die  Abwcicluingen  verantwortlich 
machen  wollten.  Die  in  neuester  Zeit  bei  der  Anlage  der  Sternwarten  {&.  den 
Art.  Sternwarten)  in  Obacht  genommenen  Maassregeln  zu  möglicbsier  Ternfwiatiit^ 
ansgleichung  im  Saal,  um  event  unregdmässige  Refractionen  au  verbttteo,  sowie 
saderersdcs  die  Verbesserung  der  CoUimatoren,  die  insbesondera  bei  gvBascrea 
Dimensionen  auch  die  Anwendung  stärkerer  Vergrösserungen  und  sdiflrfeier 
Kinstellung  fjcstatten,  ferner  die  strenge  Berücksiclitigiinp  der  störenden  persön- 
liclien  Kehler,  sowie  Vernieidunjj;  srl  ädlirlier  Kinflusse  auf  die  Verändenirf?  der 
Biegung,  dürtlen  äukbe  seither  iiuch  nicht  genügend  aufgeklärten  Anowaiieen 
wenigstens  zum  grössten  Theil  zum  Verschwinden  bringen. 

Was  specieli  solche  Ursachen  der  Veränderlichkeit  betrifft,  so  können  hier 
auf  Erfahrtingen  hingewiesen  werden,  die  man  z.  B.  an  der  Leidener  Sternwarte 
gemacht  hat  und  die  in  den  eingehenden  Untersudmngen  Bauschihgsr's  in 
Manchen  wesendich  bestätigt  und  noch  ergftnst  worden  sind*  Letzterer  erwthnt, 
dass  sich  das  Rohr  bei  der  geringsten  Temperaturverschiedenheit  der  beiden 
Seiten  nach  der  kftlteren  Seite  zu  krümmt  und  diese  Lage  längere  Zeit  bei- 
behält. ^Wenn  man  nur  die  Hand  ohne  Bertihrnns  nnter  das  horizontal  ge- 
stellte Rohr  hiell,  bog  sich  dasselbe  0"  3  auf  und  kehrte  erst  drei  Minuten  nach 
Entfernung  der  Hand  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück«  eine  kleine  geschlossene 
BeobachtuDgslampe  in  ein  Meter  Entfernung  nur  drei  Secnndeo  lang  unter  das 
Rohr  gehalten,  änderte  die  Biegung  dieser  Rohihftlfte  1"*S  und  erst  nach 
5^  Minuten  trat  der  frflhere  Zustand  wieder  ein.  Auch  die  gewöhuEche  Stellung 
des  Beobachters  unter  dem  Fernrohr  änderte  schon  nach  10  Miouten  die 
Biej»iin£»  der  Ocularhälfte  merkbar.«  Da  nun  solche  Vorkommnisse  heim 
Beobachten  nicht  zu  vermeiden  ??ind,  so  werden  in  allerneuester  Zeit  die 
REPSOLD'schen  Kreise  mit  besonderen  Schirmen  und  Umhüllungen  gegen  die 
Strahleode  Wärme  geschfltst.  Als  eine  andere  die  Biegung  beeinflussende  Ur* 
Sache  wird  von  BAVScmKOBR  die  elastische  Nachwirkung  erwähn^  sodass  erst 
einige  Minuten  nach  der  Einstellung  in  eine  beliebige  Zenidutistans  das  Rohr 
dne  ooostaot  bleibende  Lage  annahm. 

Wo  so  geringe  Ursachen  «Se  Biegung  des  Instrumentes  beeinflussen,  ist  es 
selbstredend,  dass  man  jede  Veränderung  am  Instrument  selbst  insbesondere 

die  zeitweise  Anbringung  der  Hilfsapparate,  sei  es,  dass  sie  nn  Untersuchung 
der  Biegung  selbst  oder  zu  anderen  Zwecken  dienen,  mit  Misstrauen  ansehen 
und,  wenn  irgend  möglich,  vermeiden  wird.  VALENTtNER. 
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Chronologie.  Die  Chronoloptie  ist  die  Lehre  von  den  Geschehnissen, 
welche  eine  Eintheilung  der  Zeit  ermöglichen,  und  von  den  Formen,  welche  die 
^^itoiaasse  nacli  und  nach  angenommen  haben.  Sie  zerlalii  in  zwei  Haupttheile, 
nttnlieb  eniens  die  nathem »tische  oder  richtiger  astronomische  Qironologie, 
wdche  dilQeingen  Lehren  der  AflCronooole  nmlasBt^  die  uns  die  r^hnissig  oder 
unregetmisqg  wiederkehrenden  Erscheinungen  am  Htminel  erkennen  und  begreifen 
lassen,  welche  die  Grundlagen  für  Zeiteintheilungen  geben,  und  zweitens  in  die 
technische,  oder  manchmal  wohl  auch  historische  Chronologie  genannt, 
welche  die  Formen,  denen  die  Zeitrecbnnng  bei  den  verschiedenen  Völkern  sich 
allmählich  angepasst  hat,  danegt.  Bei  der  hier  gebotenen  Rauosbeschränkung 
miMS  ddi  der  V«teer  damit  begnügen,  einen  aUgemeinea  Ueberblick  ftber 
die  beiden  getrennten  Disdplinen  sn  geben  und  nur  die  widttigsten  Punkte 
etivas  eingehender  dsnol^g^,  jedoch  ist  flberaU  fQr  den  Leser,  der  tiefer 
in  diese  Materie  eindringen  will,  ein  ausführlicher  Hinweis  beigefügt,  auf 
welche  Weise  er  die  dabei  nothwendig  weidenden  ein£u:hen  Rechnungen 
erledigen  kann. 

Mathematische  oder  astronomische  Chronologie. 

Das  natürlichste  Maass  zur  Eintheilung  der  Zeit  bietet  dem  Menschen  die 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  welche  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
von  Westen  nnrh  Osten  vollzieht  und  einerseits  den  regelmässigen  Wechsel  von 
'1  ag  und  Nacnt  bedingt,   andrerseits  eine  scheinbare  Bewegung  der  Gestirne  — 
die  sogen,  erste,  tägliche  oder  gemeinschaftliche  —  herrorruf^  die  mit 
derselben  Geschwindigkeit,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  die  Rotation 
der  Erde  vor  sich  zu  geben  scheint   Dadurch  macht  es  Ar  einen  Beobachter 
auf  der  Erde  den  Eindruck,  als  ob  sich  alle  Gestirne  im  Osten  über  den  Horizont 
d.  h.  jenen  Kreis,  in  welchem  sich  Himmel  und  Erde  zu  berühren  scheinen, 
erhöben  und  am  Himmel  eniporsüegen,  bis  sie  im  Meridian  ihre  grössie  Höhe 
bei  ihrer  sogen.  Culmination  erreichten,  um  dann  allmählich  nach  Westen  und 
unter  den  Westhorisont  heiunter  su  sinken.  Die  Zeit,  welche  verstreicht  zwisciien 
swci  auleinander  folgenden  Culminakionen  desselben  Sternes,  ist  dieselbe  die  die 
Erde  zu  einer  vollen  Umdrehung  braucht,  und  man  nennt  diese  einen  Stern' 
tag,  wobei  also  die  Bezeichnung  »Tage  in  einem  weiteren  Sinne  und  nicht  nur 
für  den  hellen,  lichtvollen  7eitn!>schnitt,  also  auch  nicht  im  Gegensatz  zur  Nacht 
gebraucht  ist    Man  theilt  den  Sterntag  in  24  Stunden  Sternzeit,  und  beginnt 
die  Zahlung  derselben,  wenn  derjenige  Punkt  am  Himmel  durch  den  Meridian 
des  Beobachtungsortes  geht,  in  welchem  die  von  der  Sonne  am  Himmel  schein* 
bar  durchlaufene  Bahn  —  die  Ekliptik      den  Himmeltf  quator  (d.  h.  den  Kreis, 
in  dem  das  scheinbare  Himmelsgewölbe  von  der  erweitert  gedachten  Ebene  des 
ErdMquators  getrolfen  wird)  schneidet  Man  nennt  diesen  Punkt  den  FrUhlings- 
punkt,  weil  man  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  vom  Eintritt  der  Sonne  in  den- 
selben ab  den  Frühling  rechnet.  Der  Sterntag  ist  das  gleichmässigste  Zeitraaass, 
aber  da  derselbe  mit  dem  Lauf  der  Sonne  nicht  Ubereinstimmt,  so  rechnen  nur 
die  Astronomen  danach,  im  bürgerlichen  Leben  regulirt  man  die  Zeit  nach  der 
Sonne,  indem  man  die  Zeit  zwischen  swet  aufeinaaderfolgeoden  Culmmationen 
der  Sonne  einen  wahren  Sonnentag  nenn^  den  man  in  S4  Stunden  wahre 
Zeit  ein^iU,  die  man  mit  dem  Durchgang  der  Sonne  durdi  den  Meridian  des 
Ortes  zu  zählen  beginnt    Da  nun  die  Sonne  am  Himmel  täglich  um  ein  kleines 
Stück  von  Wc  ten  nach  Osten,  also  entgegensetzt  der  tägUchen  Bewegung  der 

VMMtmHMMi,  Asuoooai«.  JL 
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Fiiateine,  fortrückt,  so  geht  die  Sonne  heute  später  durch  den  Meridisn  tmes 

Ortes  als  ein  Stern,  mit  dem  sie  gestern  gleichzeitig  diesen  McHdinn  passirte, 
d.  h.  der  Sterntag  ist  etwas  kürzer  als  der  wahre  Sonnentag,  und  zwar  wechselt 
das  »wievieU  von  Tag  zu  Tag,  weil  die  Sonne  nicht  gleichmässig  schnell  am 
Himmel  weiterzieht,  sodass  der  wahre  Sonnentag  keine  constante  Länge  besitzt. 
Deshalb  wiude  er  eodi  mit  der  «adiaenden  Ktdtur  IBr  das  bCligerlidie  Leben 
nnbnuicfabar,  mul  man  hat  sn  dem  Amkunfttmittel  gegriffen,  eine  fingiite  Sonne 
fBr  die  SS^tdntbeilung  zu  wählen,  welche  genau  die  gleiche  Bahn  in  der  gleichen 
Zeit  am  ganzen  Himmel  durchläuft  wie  die  wahre  Sonne,  aber  mit  gleich» 
mässiger  Geschwindigkeit  T>-c  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Culmi- 
nationen  der  fingirten  S  :in<  nrnnt  man  einen  mittleren  Sonnentag  und  theili 
ihn  m  24  Stunden  mittlere  Z.eit  ein.  Die  Zahlung  dieser  beginnen  die  Astro- 
nomen mit  der  CnlminatioD  der  ftqgiilen  Sonoe^  alao  nut  dem  liiittag,  tmd  läUcB 
die  Stenden  von  0  bis  84  Stunden  durch.  Im  bOigerlichen  Leben  dUilt  man 
statt  dessen  rweimal  13  Stunden  and  beginnt  den  Tag  um  Miltemacht.  Dieser 
bürgerliche  Tag  ist  dem  astronomischen  mittleren  Tage  um  12  Stunden 
oder  einen  halben  Tag  voraus,  also  von  Mitternacht  bis  Mittag  ist  das  astrono- 
misch gezählte  Datum  dem  bürgerlichen  um  einen  Tag  nach,  von  Mittag  bis 
Miiternacht  stimmen  beide  Uberein.  Der  Unterschied  zwischen  der  Dauer  eines 
mittleren  und  des  entspredienden  wahren  S(mnentsgei  oemit  man  die  Zeit- 
gleichung» die  sich  bestttndtg  ändert  und  höchstens  17  Minnten  betragen  Icann: 
der  mittlere  Tag  ist  8  Minuten  und  66  Seconden  Ulnger  als  ein  Stemtag.  Da 
derselbe  von  dem  Durchgang  der  mittleren  Sonne  durch  den  Maidiam  eines 
Ortes  in  Bezug  auf  seinen  Anfang  und  die  damit  verknüpfte  Stundenr^hlun^  ab- 
hängt, so  ist  sein  Anfang  und  damit  die  Tageszeit  für  alle  die  Orte,  welche 
nicht  auf  einem  und  demselben  Erdmeridian  liegen,  verschieden,  weshalb  man 
die  an  einem  Orte  wirklich  herrschende  Zeit  als  Ortszeit  beseichnet  In  neuerer 
Zeit  hat  man  eine  einheitliche  Zeit  für  die  ganse  Erde  einsuftthren  gesuchl; 
indem  man  die  mittlere  bttrgeriiche  Zeit  von  Greenwidi  als  Weltseit  proUa- 
mirte.  Da  das  aber  zunel  Unbequemlichkeiten  mit  sich  gebracht  hätte,  so  hat 
man  sich  begnügt,  die  Krdc  in  24  Zonen  einzutheilen,  die  jede  für  sich  eine  ein- 
heitliche, um  eine  volle  Anzahl  von  Stunden  gegen  Greenwich  verschiedene  Zeit 
haben.  Tn  Deutschland  rechnet  man  so  nacli  der  als  Mittel-Europäische 
Zeit  bezeichneten  Zonenzeit,  die  um  eine  volle  Stunde  gegen  Greenwicber 
Zeit  voraus  ist  Im  Allgemeinen  giebt  (fie  in  Zeit  ausgedruckte  geographische 
Lfinge  eines  Ortes  von  Greenwich  (oder  Paris)  an,  um  wievid  die  Oiissett  des- 
sähen  gegen  die  Ortszeit  von  Greenwich  (oder  Paris)  difierirt,  ui^  swar  ist  die 
Ortszeit  der  hetreflenden  Gegend  gegen  Greenwicber  (oder  Pariser)  Zeit  voraus, 
wenn  der  Ort  östlich  von  Greenwich  (bes.  Paris)  liegt,  nach,  wenn  er  eine  west^ 
liehe  Länge  hat.  — 

Die  Sonne  braucht,  um  einen  vollen  Umlaui  aia  Himmel  zu  vollenden,  oder 
wenn  sie  vom  FMhling^unkt  ausgehend  immer  gegen  Osten  auf  der  Ekliptik 
Tortttckt^  bis  su  ihrer  Rflckkehr  zum  Frflhlingqpunkte  einen  ZeitabschnitI;  den 
man  als  «aa  tropisches  Jahr  beseichnet  Die  Lfoge  desselben  ist  dadmdi 
nicht  ganz  conslant,  dass  der  EVflldiogsputtkt  von  Osten  nach  Westen  sehr  langsam 
am  Himmel  vorrückt,  so  langsam,  dass  sich  die  Länge  des  tropischen  Jahres 
innerhalb  100  Jahren  nur  um  0*6  Secunden  ändert.  Dic.-.eibe  betrügt  für  das 
Jahr  i8oo  (nach  Hansen)  365  mittlere  Tage  und  ö  Stunden  4Ö  Minuten  46*4  Se- 
cunden mitdere  Zeit,  während  die  Erde  In  dieser  Zelt  efne  «olle  Umdichung 
mehr  machte  also  das  tropisdie  Jahr  866  Siemlage,  fi*  46^  46^4  Stecnseit  om- 
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Inst  Daraus  berechnet  sich  eni&ch  der  oben  berriti  ingegebcoe  Lflogetitmter- 
flcbied  /.wischen  einem  mittleren  und  einem  Stemtag. 

Die  Ekliptik,  welche  von  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  am  Himmel 
durcheilt  wird,  theilt  man  von  Alters  her  nicht  nur  wie  jeden  vollen  Kreisumfanf^ 
in  300°,  sondern  auch  noch  in  zwölf  Kreisbogen  von  je  30°  Länge,  von  denen 
jeder  mit  dem  Namen  eines  benachbarten  Sternbildes  des  Thierkreises  oder 
Zodiakus  beseicbnet  wiid  Diese  himnilischeo  Zeichen  führen  die  Zahlen 
Noll  bis  elf  und  anneidem  je  noch  ein  besonderes  Symbol,  wie  die  folgende 
TkbeUe  lehrt: 


Frtthlingsseichen 


0  V  Widder  .  0** 

1  8  Stier  .  .  30** 
II  n  Zwillinge  60'' 

(in  <5>  Krebs    .  90** 
Sommerzeichen  {IV  ^  Löwe  .120° 
V  UV  Jungfrau.  150° 


VI  Ä  Wftge    .   .  180* 
Heibstseicben  {  VH  ni  Skorpion  .  210* 
Vm  /  Schütze  .    .  240° 
DC  z  Steinbock  .  270° 
Winterzeichen  {    X  ä  Wassermann  300° 
XI  K  Fische   .  .330^ 


Die  LSnge  der  Sonne,  d.  h.  der  Kreisbogen  auf  der  Ekliptik,  den  die  Sonne 
seit  ihrem  Durchgang  durch  den  Frühlingspnnkt  durchlaufen  hat,  drtickte  man 
vielfach  früher  durch  die  Zeichen  aus.  Will  man  eine  solche  Angabe  in  Grade 
umredinen,  so  bat  man  nur  die  Nummer  des  Zeichens  mit  30  /.u  multipHcirenj 
also  t.  B.  bedeutet  die  Angabe  VU  Z  %y*  eine  Liage  der  Sonne  von  VE  x  80 
«  910*  4-  Sl"«"  S81^  Die  Namen  ftHbliags-,  Sommer-,  Herbst-  mid  Winter* 
zeichen  erklären  sich  auf  folgende  Weise.  Sobald  die  Sonne  auf  der  EkUptik 
in  das  Zeichen  des  Widders  tritt,  steht  sie  damit  zugleich  im  Frühlingspunkt^ 
von  welchem  Moment  ab  man  filr  die  nördliche  Halbkugel  der  Erde  den  Früh- 
ling rechnet.  Dann  ruckt  die  Sonne  auf  der  Ekliptik  vor,  indem  sie  sich  dem 
nördlichen  Uimmelspol  nähert,  bis  sie  beim  Lmtritt  in  das  Zeichen  des  Krebses 
(90*"  Linge)  tax  die  nOrdfiehe  EidhlUte  ihren  höchsten  Stand  erreicht  hat  Diese 
Stettang  nennt  man  <fos  Sommersolstis,  und  da  nch  die  Sonne  von  da  ab 
wieder  abwflfts  wendet;  den  Punkt  den  Wendepunkt  des  Krebses  oder  — 
weil  für  unsere  Gegenden  von  da  ab  der  Sommer  gerechnet  wird  —  den 
Sommerpnnkt.  Mit  dem  Einrllcken  in  das  Zeichen  der  Wage  steht  die  Sonne 
im  Herbsipunkt,  welcher  Zeitpunkt  fuT  uns  den  Beginn  des  Herbstes  markirt 
Nunmehr  sinkt  die  Sonne  unter  den  Acquator  herunter  und  nähert  sich  dem 
SfkSpol  des  Himmda.  Ihre  tiefirte  Stellung  nimmt  ne  beim  fimtritt  in  das  Zeichen 
des  Steinbods  dn,  dann  begmnt  sie  wieder  enporsusteigea.  Msn  rechnet  bei 
diesem  Stande  <lfar  uns  den  Beginn  des  Winters  und  nennt  daher  den  Ort 
den  Winterpunkt  oder  den  Wendepunkt  des  Steinbocks;  die  Stellung 
der  Sonne  bezeichnet  man  als  Wintersolsti Ort  ai:f  der  ganzen  Erde  Tag 
tmd  Nacht  gleich  lang  sind,  wenn  die  Sonne  im  Eruhlmgs-  oder  im  Herbstpunkt 
steht,  so  bezeichnet  man  diese  beiden  auch  wohl  als  die  Aequinoctial-  oder 
Tag«  und  Nachtgleichenpunkte.  Die  vier  Funkte  Frühlings«,  Sommer-, 
Herbst-  und  Winteipunkt  begreift  man  audi  wohl  gememschafilich  unter  dem 
Namen  der  Jahrespunkte.  Durch  das  oben  erwAfante  Vonttcken  des  Frühlings' 
punktes  oder,  wie  wir  jetzt  allgemmner  sagen  können,  der  Jahrespunkte  werden 
die  Sterne  gegen  die  Ekliptik  verschoben,  und  so  ist  es  erklärlich,  dass  die 
Sternbilder,  welche  vor  2000  Jahren  für  die  himmlischen  Zeichen  ihre  Namen 
herleihen  mussten,  jetzt  um  ein  ganzes  Zeichen  nach  Osten  gerückt  sind,  sodass 
gegenwärtig  das  Sternbild  des  Widders  im  Zeichen  des  Stiers,  das  des  Stieres 
in  dem  der  Zwillinge  u.  s.  w.  stdit  Das  Eintreten  der  Sonne  in  eines  der 
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zwftlf  hinmlischeii  Zddien  wird  tum  im  Altwthiime  vidfiuh  «nr  Fizincng  «idet 
bestiiDiDten  Zdtmomentes  benutzt   Um  nan  leicht  tmd  1>equem  berechoeil  «u 

können,   an  welchem  Tage  und  zu  weVher  Stunde  und  Minute  die  Sonne  in 
einem  bestimmten,   vielleicht  weit  zurückliegenden  Jahre  in  eines  der  Zeichen 
eintrat,  hat  Dr.  Robert  Schkam  eine  sogen.  Zodiaka.ltafel  berechne^  die  einen 
Theil  der  von  ihm  im  XLV.  Bande  der  mathematiidMialitriritteindiaAlidieB 
KlMse  der  Denkschriften  der  kaiseritcheii  Akademie  der  Wisaenschafken  an  Wien 
t88a,  pag.  289  fL  pnblidrten  »HilfsUfeln  fflr  Chronologie«  bilden*  Der 
Chronologe  Uberschlage  die  Einleitung  zu  diesen  und  lese  dafür  desto  aufmerk- 
samer den  Artikel  über  »Einrichttinp:  und  Gebrauch  der  Zodiakaltafel«,  der  auf 
pag.  297    stellt;  die  Benutzung  der  Zodiakaltafel   wird  danach  keine  Schwierig- 
keiten mehr  bieten.   Alle  Zeitangaben,  die  man  mitteist  der  Zodiakaltafel  erhalt, 
sind  in  Tagen  der  später  zu  besprechenden  julianischen  Periode  ausgedrückt, 
d.  h.  also  in  Tagen  seit  Beginn  des  Jahres  47x3  v.  Chr.  Geb.,  nnd  in  Decimal> 
brflchen  dieser  Taget  Verwandelt  man  diese  mittelst  einer  eben&Us  beigegebenen 
Tafel  in  Stunden  und  Minuten,  so  sind  diese  in  mittlerer  Zeit  Greenwich,  aber 
den  Tag  in  astronomischer  Weise  von  Mittag  beginnend  und  die  Stunden  von 
0 — 24  durchgezählt,  ausgedrückt.    Darauf  hat  man  sehr  genau  zu  achten,  wenn 
man   et%va  die   berechnete  Angabe  in  einer  bestimmten  Kalenderangabe  aus- 
drücken will.    Man  hat  dann  zu  dem  gefundenen  Werth  entweder  ^  oder  ^ 
oder  f  Tag,  d.  b,  6  oder  IS  oder  18  Standen  zu  addiien,  wenn  in  dem  be- 
trefiendeo  Kalender  der  Tag  von  Sonnenau^Mig  oder  Mitternacht  oder  Sonnen- 
Untergang  ab  gerechnet  wird.    Der  Zodiakaltafel  ist  auch  ein  Hilfstätelchen  bei» 
gegeben,  um  die  Zeitangabe  in  wahrer  Zeit  zu  finden,  doch  wird  das  der  Chro- 
nologe kaum  je  brauchen.    Die  gefunden rn  Zcit.ingaben  sind  bis  auf  2  Minuten 
etwa  genau,  eine  für  die  meisten  chr<mologischen  Zwecke  überflüssige  Genauig- 
keit, weshalb  hier  ganz  besonders  auf  das  abgekürzte  Kechnungsverfahren  hin- 
gewiesen sei,  welches  Scrrah  ebenfidls  durch  dn  Beispiel  in  dem  dthrten  Attikd 
erliutert  nnd  wddies  Ar  die  allermeisten  Fflle  ansreidi^  wenn  danach  aadi  die 
gewonnenen  Angaben  etwa      Stunden  üdsch  sem  ktaaen.  Häufiger  als  der 
Eintritt  der  Sonne  in  ein  beliebiges  Zeichen  wird  im  Alterthum  ihr  Passiren  von 
einem  der  vier  Jahrespunkte  T.m  Datirung  benutzt.   Hie  f Berechnung  ist  ebenfalls 
mit  der  ScuRA.M  schcn  Tafel  auszuführen,  da  ja  die  vier  Jahrespunkte  der  Reihe 
nach  mit  dem  Eintreten  der  Sonne  in  die  himmlischen  Zeichen  Y"  (0°),  $9  (90°), 
(180°)  und  Z  (270°)  zusammenfallen,  doch  lässt  sich  —  wenn  nicht  die 
ftnsseiste  Genauigkdt  verlangt  wird  —  in  diesem  Falle  die  Rechnmig  einflMdiar 
nach  den  labUs  a^4g^iei  fcmr  k  eaiaä  des  iftmaxti  ei  dee  spisüas;  pett  M,  C, 
L.  Largeteau  ausführen,  die  in  den  M^moires  de  Tacadömie  des  sdences  de 
l'institut  de  France,  tomc  XXII,   1850,  pag.  477  ff  ,  erschienen  und  auch  von 
JOHANNFS  VON  (iuMi'Acu  Unter  dem  Titel:   »Hilfsbuch  der  rechnenden  Chronologie 
oder  LaküETEAU's  abgekürzte  Sonnen-  und  Mondtafelni,  Heidelberg  1S53,  deutsch 
herausgegeben  sind.    Die  Tafeln  enthalten  für  jeden  der  vier  Jahrespunkte  zwei 
Tabdlen,  die  immer  zusammen  eine  Seite  annehmen.  Die  Benutaung  derselben 
ist  an  der  Hand  der  in  der  Endeitung  stehenden  Beispiele  sehr  einlach.  Die 
erhaltene  Zeitangabe  ist  in  bürgerlicher  Zeit  von  Paris  (die  Stunden  von  Mitter- 
nacht ab  gezählt)  ausgedrückt.    Die  Genauigkeit  der  LARCETEAu'schen  Tafeln  ist 
erheblich  geringer  als  die  der  SciiR.wi'schen  Zodiakaltafeln,  und  besonders  in 
weit  zurückliegenden  Zcir«'n  kann  die  LARGETF.Au'sche  Zeitangabe  bis  5  Stunden 
ungenau  sein,  was  aber  lur  die  meisten  chronologischen  Zwecke  nichts  ausmacht. 
Bemerkt  sei  noch,  dam  das  Winlersolsti*  w  dem  Jahrs  1305  vor  Chr.  Geb. 
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statt  wie  jetzt  in  den  Deccmbcr  in  den  Januar  fiel;  erst  seit  dem  Jahre  1202 
V.  Chr.  lag  es  stets  im  December.  In  der  Zwischenzeit  fiel  es  bald  in  den 
Jannar  bald  in  dm  December,  und  es  konnte  dadurch  Jahre  geben,  in  denen 
flberbaupt  kein  WintenoJatiz  eintmi,  und  wiedenun  solche,  die  dieses  PhJbiomen 
xweioial  aufwiesen. 

Fast  von  noch  grösserer  Wichtigkeit  bei  chronologischen  und  kalendarischen 
Fragen  als  die  Sonne  ist  der  Mond.  Seine  wechselnde  Lichtgestalt  musste  ihn 
schon  in  sehr  früher  Zeit  als  Regulirer  der  Zeit  besonders  geeignet  erscheinen 
lassen,  und  thatsächlich  finden  wir  zu  allen  Zeiten  den  Monat  als  nächste 
Vnieiabtheilang  des  Jahfes.  Unter  den  verschiedenen  Licb^estalften  oder 
Phasen  des  Mondes  hat  man  hanptslf^lich  folgende  sn  untencheiden.  Die 
beiden  Stellungen  sn  Sonne  und  Eide,  in  denen  er  die  Figur  einer  halben  kreis- 
flhrmigen  Scheibe  zeigt,  nennt  man  das  erste  und  lettte  Viertel  oder  Dicho- 
tomie und  fasst  diese  beiden  auch  woM  nnter  dem  gemeinschaftliclien  Namen 
der  Quadraturen  zusammen.  Unter  den  byzygien  des  Mondes  versteht  man 
dagegen  die  beiden  seiner  Phasen,  in  deren  einer  er  als  volle  Kreisscheibe  oder 
als  Vollmond  am  Himmel  leuchtet,  während  er  in  der  anderen  überhaupt 
nicht  sichtbar  ist  darch  die  grosse  Nihe  der  Sonn«^  in  welchem  Palle  man 
frttber  annahm,  dass  ndi  der  Mond  emeneie,  dass  also  Neumond  seL  Die 
Zei^  die  verstreicht  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Neumonden  oder  all> 
gemeiner  gleichen  Stellungen  des  Mondes  zu  Sonne  und  Erde,  nennt  man  einen 
synodischen  Monat;  dieselbe  beträgt  29  Tage  12  Stunden  44  Minuten 
H  Secunden  und  ist  der  Zeitabschnitt,  der  den  Kalendermonaten  ursprünglich  zu 
Grunde  liegt.  Die  Bahn,  die  der  Mond  am  Himmel  durchläutt,  i!>t  noch  um 
einen  Winkel  Ton  5^  0'  slSrker  gegen  den  Rimndsäqnator  geneigt  als  die  schein- 
bare Sonnenbahn,  die  Ekliptik,  und  daher  kommt  e^  dass  der  Mond  wihrend 
eines  vollen  ITmlaufies  bald  in  unseren  Brdten  dem  2Senith  xiemlich  nahe,  bald 
dicht  am  Horizont  steht,  während  er  gleichzeitig  innerhalb  24  Stunden  um  einen 
B:)gen  von  13^  Grad  von  Westen  nach  Osten  unter  den  Sternen  vorrückt.  In 
\Vabini.:u  bildet  die  Mondbahn  jenen  Winkel  von  5*9'  nicht  mit  der  Sonnen- 
sondein  mit  der  Erdbahn,  und  die  beiden  Punkte,  in  welchen  letztere  vom  Monde 
passirt  wird,  bezeichnet  man  als  die  Knoten  der  Mondbahn,  und  swar  unter- 
scheidet man  einen  aufsteigenden  und  einen  absteigenden  Knoten,  je 
nachdem  neb  der  Mond  dem  Nord-  oder  dem  Sfldpole  annAbert.  Dw  2elt^ 
welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Durchgingen  des  Mondes  durch 
einen  dieser  Knoten  verstreicht,  muss  etwas  kürsrer  sein  als  ein  synodischer 
Monat,  weil  einmal  die  Sonne  von  Westen  nach  Osten  vorrückt,  der  Mond  also 
etwas  längere  Zeil  braucht,  um  die  Sonne  wieder  einzuholen,  und  weil  zweitens 
die  Knoten  langsam  von  Osten  nach  Westen  fortschreiten,  dem  Monde  also  ent- 
gegenkommen* Daher  braucht  der  Mond  nur  97  Tage  0  Standen  5  Mmuten 
und  86  Secunden,  um  wieder  in  denselben  Knoten  su  stehen  m  kommen,  wdcbe 
Zeit  man  einen  Drachen-  oder  drakonitisch en  Monat  nennt,  weil  man 
im  Alterthome  die  Knoten  als  Drachenkopf  und  Drachenschwans  be- 
seichnete. 

In  den  alten  Kalendern  war  immer  die  Hauplschwterigkeit,  den  Mond-  und 
Sonneniaul  in  Beziehung  zu  einander  zu  bnngen,  was  meistens  dazu  führte,  dass 
man  entweder  von  den  Monaten  nur  die  Namen  bdbehid^  aber  auf  den  Mcmd* 
lanf  kerne  Rttcksicht  nahm,  oder  dass  man  den  Sonnenlauf  ignorirte  und  nach 
Jemen  Mond'Monaten  von  abwechsdnd  S8  und  80  Tegra  rechnete,  um  so  die 
Un^  des  STuo^schen  Monats  von  rund  89 1  Tag  herauscnbekommen.  Eine 
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Möglichkeit,  beide  Rechnungen  in  üebereinstimnT.inrr  zu  bringen,  beri'ht  auf  der 
Thatsache,  das  236  synodische  Monate  nur  2  Stunden  5  Minuten  und  43  Se- 
cunden  länger  sind  als  Id  tropi&che  Jahre;  man  muss  also  in  einem  Cyklus 
von  19  Jahrm  in  IS  Jahren  13  uod  in  7  Jahren  18  Monate  lechnen.  In  dieMC 
Weise  ricbteie  im  Jahie  432  t.  Chr.  Geb.  der  AÜiener  Miton  seinen  Kalender 
ein»  weshalb  man  die  erwibnte  Relation  den  Metonischen  Mondcyklas 
nennt,  obwohl  derselbe  anderen  Völkern  wahrscheinlich  schon  früher  bekannt 
uar.  Der  heutige  Kalender  der  Juden  zeigt  dieselbe  Einrichtung,  und  im  christ- 
lirhen  Kalender  giebt  die  sogen,  goldene  Zahl  an»  das  wievielte  im  Idjährigen 
MonUcyklus  das  gerade  lautende  ist. 

Sehr  «ichdf  fOr  den  ChroncAogea  tot  die  Beiediaong  wtAt  aatOckliegender 
Mondphasen,  imd  dabei  hat  man  svet  getrennte  Aufgaben  an  nntendicsdei^ 
nimlich  einmal  die  geniherte  Berechnung  aller  in  einem  beliebigen  Jahie  tor- 
kommenden Quadraturen  und  Syzygien,  und  dann  die  genaue  Bestimmung  einer 
genähert  bekannten  Mondphase.   Die  I  ösune;  der  ersteren  Aufgabe  gestatten  nur 
die  von  M.  C  L.  Largetkau  berechneten  'Tahlcs  four  le  caUul  des  syzygUi  iclsp- 
tiquts  m  quelconqtus ,  die  zuerst  in  der  Connaissance  des  temps  pour  l'an 
Additions  pag.  3  ff.,  Paris  1843  ersehienen  nnd  dann  noch  mit  dM  oben  scheo 
erwlhnten  LasoiTEaifschen  Sonneotaüdn  gleichseitq^  ^       M^moites  «nd  bei 
GuMPACB  abgedruckt  «nd.  An  der  Hand  der  klaren  von  IsOsmMMi  gegebenen 
Einleitung  zu  seinen  Tafeln  bietet  es  keinerlei  Schwierigkeit  die  ausserordentlich 
einfache  Rechnung  zu  erledigen,  nur  darf  man  nicht  übersehen,  dass  dieselbe 
Pha«^e   bei  den   ungleich   langen  Mnrsnten  des  christlichen  Kalenders  in  einem 
langen  Monate  auch  mal  doppelt  vorkommen,  in  einem  kurzen  auch  mal  ganz 
fehlen  kann.   Die  auf  diese  Weise  berechneten  Daten  Air  die  Mondphasen  sind 
noch        Tage  falsch,  daher  muss  man,  wenn  man  den  genauen  Eintritt  einer 
Phase  kennen  wiU,  eine  sweite  Rechnung  anatdlen.  Diese  kann  man  dirdct  an 
der  Hand  dersdl>en  LaaoETEAu'schen  Tafeln  vornehmen,  das  Resultat  welches 
man  in   mittlerer  (bürcrerlicher)  Pariser  Zeit,  also  den  Tag  von  Mitternacht  ab 
g  rechnet,   erhalt,   kann   im  ungünstigsten  Falle  auch  bei  genauester  Rechnung 
doch  nucii  zwei  Stunden  falsch  sein,  doch  wird  im  Allgemeinen  der  Fehler  er- 
heblich geringer  sein.    Weit  kürzer  und  daher  bequemer  ist  die  von  K.  Schräm 
im  Anhang  au  seinen  oben  bereits  erwähnten  »Hilfitafeln  fttr  Chronologie«  ge- 
gebene Tafel  sur  Berechnung  der  Mondphasen,  welche  freilich  verlangti 
dass  das  genghert  bekannte  Datum  in  Tagen  der  julianischen  Periode  ausgedrOckft 
ist,  und  die  auch  das  Resultat  in  dieser  Zählungsweise  sowie  in  mittlerer  Zeit 
von  GrecnwTch,  den  Tac^  von  Mittag  ab  gezählt,  giebt.    Die  Genauigkeit  dieser 
l  atel  ist  etwa  \  bis  |  Stunden,  d.  h.  um  diesen  Betrag  kann  auch  bei  richtiger 
Rechnung  die  gewonnene  Zeitangabe  noch  falsch  sein.    Dagegen  bis  auf  etwa 
%  Afiauten  genau  kann  man  den  Eintritt  von  Mondphasen  mit  den  »Syzygien- 
Tafeln  für  den  Mond«  von  ProL  Tbbodor      Oftoixbr  (Leipsig  1881  bd 
Wilhelm  ENOELaiAMN)  berechnen,  dodi  ist  natttriicb  die  Befechnoog  nmstind» 
lieber  als  bd  Schräm,  und  zwar  deshalb  um  so  mehr,  weil  die  Tafeln  auch  zur 
Berechnung  von  Finsternissen  dienen  sollen  und  daher  noch  eine  Menge  Grössen 
aufführen,  die  man  für  den  Mond  nicht  braucht.    FJne  eingehende  Besprechung 
der  Tafeln  findet  sich  in  dem  Artikel  über  »Finsternisse«  in  diesem  Buche.  Im 
Uebrigen  sind  die  aus  Oppol2£R  gefundenen  Daten  in  denselbeQ  Zeitmaassen 
ausgedruckt,  wie  die  aus  der  ScHSAM'schen  TiUel  gewonnrnn,  ist  doch  diese 
letztere  nichts  weiter  als  eine  sehr  glückliche  AbkOrximg  der  OvPOUBt'schen. 
Es  giebt  noch  veischiedene  andere  Talelwerke  aur  Beiechnimg  der  Mondphasen^ 
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z.  B.  die  von  T.ehma\n  und  von  Paulus,  aber  die  hier  besprochenen  ver- 
dienen aus  Dianchen  Gründen  den  Vorzug,  greifen  sie  doch  auch  alle  drei 
besonders  weit  in  die  Vergangenheit,  nänihch  bis  zum  Jahre  4713  v.  Chr.  Geb., 
suittck. 

Die  wechseliide  SteOong  vom  Monde  ta  Sonne  ond  Exdt  hat  aber  aiueer 
den  Phasen  des  Mond  noch  die  FinsternisBe  im  Gefolge.  Wenn  der  Mond 
zwischen  Sonne  und  Erde  tritt,  so  wird  er  einen  mehr  oder  weniger  grossen 
Theil  der  ersteren  für  die  Erdbewohner  verdecken,  es  findet  eine  Sonnen- 
finsterniss  statt.  Ist  der  Mond  so  weit  von  der  Erde  entfernt,  dass  er  etwas 
kleiner  erscheint  als  die  Sonne,  so  wird  er  diese  nicht  ganz  verdecken  können, 
sondern  diese  wird  die  dmiUe  Mondscheibe  nadi  allen  Seiten  hin  ttberragen, 
rie  also  mit  einem  l«ichienden  Einge  nmgebeni  daher  spricht  man  in  solchem 
Falle  von  einer  ringförmigen  Sonneninstemiss,  die  man  aosseidem  noch  als 
centrale  bezeichnet,  wenn  für  einen  Augenblick  die  Mittelpunkte  von  Sonne 
und  Mond  fl!r  einen  Beobachter  auf  der  Erde  sich  decken.  Sind  die  schein- 
baren Durchmesser  von  Sonne  und  Mond  gleich  gross,  so  wird  eine  totale 
Sonnenfin Stern iss  ohne  Dauer  eintreten,  die  dann  nothwendig  auch  eine 
centnle  iiL  Ist  endlidi  die  Mondscheibe  grösser  als  die  Sonnenscheibe,  so  tritt 
dae  totale  Sonnenfinsterniss  ein»  welche  jedoch  fttr  einen  Etdott  nnr  etwas 
äber  6  MinnteOt  gewöhnlich  aber  nidit  so  lange  dauert  Alle  diese  Ersdieinmigen 
sind  anf  der  Erde  nur  jedesmal  in  einem  schmalen  Streifen  ihrer  Oberfläche, 
der  sogen.  Zone  der  Totalität  oder  Ringförmigkrit,  sichtbar,  und  die 
lireiie  dieser  Zone  kann  höchstens  L'l'(j  betragen.  Die  angrenzenden  Länder- 
gebiete sehen  nur  einen  Theil  der  bonne  durch  den  Mond  verdeckt,  also  nur 
eine  partielle  Sonnenfinsterniss,  die  um  so  kleiner  wird,  je  weiter  man  sich 
von  der  Zone  der  Totalitttt  entfernt,  bis  man  an  die  Grense  der  Sichtbar- 
keit Überhaupt  kommt.  Eine  Scnmenfinstenuss  ist  also  dnrchans  nicht  an  allen 
Orten,  in  welchen  sich  die  Sonne  über  dem  Horisont  befindet,  zu  sehen,  und  in 
denen,  wo  sie  sichtbar  ist,  in  jedem  zu  einer  anderen  Zeit  und  in  anderer 
Grösse.  In  der  Zone  der  Totalität  oder  Ringförmigkeit  beginnt  und  endet 
für  die  einzelnen  Punkte  auf  der  Erde  die  Finsterniss  natürlich  mit  einer 
partiellen. 

Bei  den  Mondfinsternissen  läuft  der  Schatten  der  Erde  Ober  die  Mond- 
obeiflSche  dahin,  ond  weil  derselbe  stets  grOsser  ist  als  die  Mondsdidbe,  so 
kOnnen  nur  partielle  und  totale  Mondfinstemisse  vorkommen,  welche  letzteren 
auch  gelegentlich  centrale  sind,  wenn  die  Mittelpunkte  von  Sonne,  Erde  und 
Mond  für  einen  Moment  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Femer  ist  nach  dem 
Gesagten  einleuchtend,  dass  eine  Mondfinsterniss  von  allen  Orten  der  dem 
Monde  zugewendeten  Erdhäifte  gleichzeitig  und  in  gleicher  Grösse  sichtbar  ist. 
Diese  letstere  bestimmt  man  in  der  Weis^  dass  man  sich  den  Durchmesser  des 
verdankdlen  Gestirnes  in  12  Zoll  oder  digäi  getheilt  denkt,  und  dann  die 
Linge  des  verdnnkeHen  Stackes  d^emgui  Durchmesseia  ang^ebt;  welcher  durch 
den  am  weitesten  in  die  Scheibe  hineingertickten  Punkt  des  verdunkelnden 
Objectes  geht.  Bei  einer  Finsternis^  von  8  Zoll  würden  also  ^  ^  ^  dieses 
Durchmessers  im  Dunkeln  liegen.  Im  Altcrlhum  drückten  viele  Astronomen  die 
Grösse  der  verfinsterten  Oberfläche  statt  des  Durchmessers  in  äi^üi  aus,  sodass 
bei  den  meisten  derselben  eine  Finsterniss  von  8  ä^i  eine  solche  ist,  bei 
wddwr  ^  I  der  Obeittche  dee  Mondes  oder  der  Sonne  verfinstert  sind. 
Die  folgende  Tabelle  i^t  eine  ungeflUue  Vetgleidinng  der  beiden  ZähtungS' 
weisen,  die  in  aller  Strenge  illr  den  nur  manchmal  eintietenden  Fall  gM^ 
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bei  welchem  die  scheinbaren  Durchmesser  des  verdunkelten  und  verdunkelnden 
Objcctes  gleich  gross  sind.  Man  kann  also  aus  der  Tabelle  direkt  für  diesen 
Fall  (und  genähert  für  die  übrigen  Fälle)  entnehmen,  wie  gross  eine  nach 
noderaer  Art  (IS  Zoll  auf  den  Dorcbmeaser)  auigedrttckte  FmatemisMuigabe 
nach  der  alten  Art  (13  digiä  auf  die  Obeiflldie)  sem  «lltde. 


Dwdunesser 
ISZoU 

Ohc-iflache 
12  digUi 

1  12ZoU 

Oljcrnache 
12  (Ügiä 

IZoU 

0-4  digiti 

1  7ZoD 

5*8  dlgld 

3  n 

10 

8  .. 

70 

8  M 

1-7  .. 

9  ., 

8-2  ., 

4 

S-6  „ 

10  „ 

»•6  H 

» 

S*«  ». 

11 

10*8  „ 

4  n 

4-1  „ 

tl  „ 

11^  » 

Da  die  Finsternisse  nur  dann  möglich  sind,  wenn  der  Voll-  oder  Neumond 
nahe  bei  oder  in  die  Knoten  der  Mondbahn  fiUt,  so  itt  ee  haupCiftchlich  das 
VerhiUtnias  der  modischen  an  den  drakmittischen  Monaten,  ivdcbes  die  FinaCer' 
ni«te  in  ihrer  Grösse  und  Reihenfolge  beatimoot  Nun  sind  aber  3S8  fjmodisclie 

Monate  nur  51  Minuten  22  Secundeo  kleiner  als  S48  drakonitische  und  gleich 
18  tropischen  Jahren  uiui  1 1  Tagen,  foltiüch  werden  nach  Ablauf  dieser  Zeit  die 
Sonnen-  und  Mondfinsternisse  angcnäheit  in  derselben  Grösse  und  Ordnung 
wiederkehren,  w«:nn  auch  für  etwas  andere  Gegenden  auf  der  Erde.  Dtei>e 
18  Jahre  und  11  Tage  nennt  man  denSaros  oder  die  chaldäiscke  Periode, 
weil  dieselbe  schon  den  alten  ChaldAem,  ja  wahrscheinlich  den  meisten  allen 
Völkern  bekannt  und  das  einiige  Mittel  Ittr  sie  war,  um  Flnaternisse  im  Voraus 
anfsben  ta  kOnnen. 

Zur  Berechnung  von  Sonnen-  und  Mondfinstemauen  ittr  weit  snrQckliegende 

Zeiten  bedient  man  sich  am  besten  des  »Canon  der  Finsternisse«  von 
Th.  von  OrroLZER,  herausgegeben  von  der  mathematisch  nattirwissenschaftlichen 
Klasiic    der   Kaiserlichen    Akav^ieinic    der   ^\''isscnschaften   als    LH.    Band  ihrer 
Denkschriften,  mit  iöü  laleln,  Wien  1887.   Dieses  Werk  zerfällt  in  vier  Iheüe; 
1)  die  umfangreiche  Einleitung  mit  den  n0thigen  Erlftutemngen,  2)  den  Canon 
der  Sonnenfinsternisse,  S)  den  Canon  der  Mondfinstemisse,  4)  die  Iconographie 
sani  Canon  der  Sonnenfinsternisse.  Der  Qmon  der  Souimfinstemisse  endUUt 
chronologisch  geordnet  und  fortlaufend  numerirt  von  den  8000  Sonnenfinster- 
nissen zwischen  dem  10.  November  1208  v.  Chr,  Geb.  und  dem  it.  November  7\6i 
nach  Chr.  (IlIj.  Jahr  und  Datum  iiires  P'intretens  sowie  die  Weltzeit  (d.  h  bürger- 
liche Zeit  von  Grfenwich,  den  Tag  von  Mitternacht  ab,  aber  die  Stunden  von 
0  bis  84  dttichgesfthlt)  der  Mitte  der  Finstemias^  sowie  femer  die  Ltfngen  und 
Breiten  derjenigen  £rdorte,  fltr  welche  die  CentraHtXt  der  betreffenden  Finateraiai 
bei  Sonnenau^ang,  im  Mitlag  oder  bei  Sonnenuntergang  stalfefimd,  durch  welche 
Angaben  man  gleich  einen  ungeHlhren  Anhalt  fUr  das  Sichtbarkeitsgebiet  der 
betreffenden  Ftnsterniss  er!  ält.    Noch  besser  wird  dieser  durch  die  160  Karten 
der  Krdoberliäcl'C  bis  /um  3()'  südlicher  Breite  gegeben,  die  den  vierten  Theil 
des  Buches  die  Iconograpliie  zum  Canon  der  Sonnenfinsternisse  bilden,  und  in 
den  alle  diese  Punkte  (soweit  sie  in  das  Gebiet  der  Karten  fallen)  eingetragen 
und  fttr  jede  FSnsteraisa  durch  eine  Curve  verbunden  sind,  die  die  Centnlülls* 
cuTve  filr  die  betreffende  FinatemSas  iat  AUe  Sounenfinateniaae^  die  auf  einer 
Seile  im  Canon  susammenatehen,  aind  anch  anf  dner  Karte  der  Iconogr^ilue 
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eingetragen,  deren  Nummer  man  findet,  indem  man  die  gerade  Seitenzahl  durch 
2  dividirt.    Um  nun  iür  einen  beliebigen  Erdort  die  Grösse  und  Sichtbarkeits- 
dauer einer  Fiosteroiss  berechnen  zu  können,  sind  im  Canon  bei  jeder  Sonnen- 
fiMttmitt  M  HilftgrOMen  M^eahrt»  ««Ich«  in  Formeln,  die  in  der  Einleitung 
entiMlten  sind,  eingesettt,  di«  geoMinten  Reralute  berechneii  Husen.  Aber  weit 
einfacber  ^langt  man  zu  dieson  Ziel  mittelst  der  »Tftfeln  sur  Berechnung 
der  näheren  Umstände  der  Sonnenfinsternisse«  von  Dr.  R.  Scbram,  die 
in  den  Denkschriften  der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften,  mathem.-nattirw. 
Klasse,  LI.  Band,  Wien  1886,  pag.  385  ff.,  erschienen  sind.     Frcilicli   sind  die 
dadurch  gewonnenen  Werthe  nicht  so  genau  als  bei  direkter  umständlicher 
Rechnung,  aber  (ttr  chronologische  Zwecke  vollkommen  ausreichend,  lieber 
die  Moodfinstemisae  giebt  der  dritte  Theil  des  OwoLzn'scfaen  Werices,  der 
Cftnon  der  MondiMteniisae,  Auslranft,  welcher  von  den  Finsternissen 
zwischen  1207  v.  Chr.  Geb.  und  2163  n.  Chr.  Geb.  Jahr  und  Datvm,  Weltzeit 
fllr  den  Eintritt  der  grössten  Phase,  Grösse  dieser,  halbe  r>aiier  der  partiellen 
und  totalen  Finstcrniss  sowie   die  Länj^e  und  Breite  desjenigen  Krdortes  bringt, 
für  welchen  in  der  Mitte  der  Finsternis^  der  Mond  im  Zenith  htand.    Mit  Hilfe 
dieser  Grössen  ist  es  nach  den  in  der  Einleitung  zum  Canon  gegebenen  Vor- 
achiiften  sebr  einfach,  die  Sichtbarkeit  einer  solchen  Mondfinstemiss  fOr  einen 
beliebigen  Ort  auf  der  Erde  ohne  Formeln  au  berechnen.  Kommt  es  darauf 
an*  bei  der  Berechnung  der  näheren  Umstände  einer  Sonnen-  oder  Monfinsterniss 
die  äusserste  Gcnai;iKl<cit  zu  erzielen,  so  bedürfen  die  Grössen  in  Oppoizer's 
Canon  erst  einiger  Verbesserungen,  die  man  einfarh  aus  den  »Reducti onstafeln 
für  den  OrpoLZKR'schen  Finsterniss- Can on  zum  Uebergang  auf  die 
Ginzkl' sehen  empirischen  Correctionen«  von  Dr.  R.  Schräm  entnimmt, 
welche  in  den  Denksdirifien  der  Kau.  Akademie  der  Wissenschalten,  mathem.- 
naturw.  Klasse,  LVL  Band,  Wien  1889,  PH«  ^^1  ^-f  erschienen  sind.  Ausffthrliche 
Beispiele  zur  möglichst  strengen  Berechnung  einer  Finsterniss  finden  sich  in  dem 
Artikel  über  >Finsternissec  in  diesem  Buche.    Vermuthlich  noch  im  Jahre  1896 
wird  von  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  ein  specicller  Canon  der 
Sonnen-  und  Mondfinsternisse  für  das  Ländergebiet  der  klassischen 
Alterthumswissenschaften  von  900  v.  Chr.  Geb.  bis  600  n.  Chr.  Geb. 
von  Dr.  GnoaBL  verOfientlicbt  werden,  welcher  genauere  Auskunft  ttber  alle  in 
dem  Gebiet  von  10*  westlicher  bis  50**  Ostlicher  Länge  und  swischen  S6^  und  60* 
nOcdUcher  Breite  aiditbaren  Sonnen-  und  Mondfinstemisse  entbttlt^  indem  er 
deren  Grösse  and  genaue  Zeitangaben  fllr  Rom,  Athen,  Memphis  und  Babylon 
aowie  für  die  Sonnenfinsternisse  die  Centralitätscurven  aufführt.   Ausserdem  finden 
darin  alle  in  diesem  Zeitraum  erwähnten  historischen  Finsternisse  ihren  besonderen 
rechnerischen  Nachweis  unter  Beifügung  der  darauf  bezüglichen  Literatur.  Eine 
kurse  Ueberricht  der  ihistoriachen  Finsternisse«  ist  auch  in  diesem  Buche  unter 
derselben  Beaeichnung  gegeben. 

Da  man  im  AlterÜiam  in  den  seltensten  FlUen  im  Besitse  von  lest  aufgestellten 
Instrumenten  war,  die  eine  Positionsbestimmung  der  Gestirne  ermöglichten,  so 
mu'^^te  man  sich  meistens  darauf  beschränken  ihren  Durchgang  durch  einen 
natürlichen,  am  Himmel  hxirten  grössten  Kreis  zu  beobachten,  und  als  solcher 
bot  sich  der  Horizont  des  Beobachtungsortes  dar.  Mit  anderen  Worten:  die 
täglichen  Auf-  und  Untergänge  der  Gestirne  spielten  im  Alterthnm  eine  sehr 
wichtige  Rolle.  Um  diese  nun  fttr  ein  weit  suiflckliegendes  Datam  berechnen 
au  k(HineBi  bedarf  man  nur  der  ftlr  dieses  Datum  gültigen  Rectascension  und 
Deklination  des  betreffenden  Gestirne^  dann  rechnet  man  mit  diesen  Grössen 
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nach  genau  den  gleichen  Formeln,  als  wenn  der  betrettende  Auf-  oder  Untergang 
heute  stattfände.  Diese  Formeln  siod  aber  in  diesem  Buche  in  dem  Artikel 
Uber  Aufgänge  siir  Genflge  dargelegt.  Ebenso  ist  luer  nidit  der  Plate»  muf  die 
BeKechaimg  Ton  Sonnen»,  Mond-  imd  PUactentfitera  Air  die  Vetgangeiitwit  nflher 
eunngehen.  Stnog  genonmen  lUtamte  aueh  wegen  der  Beatimmimg  von  Fizrtera- 
potitionen  für  entlegene  Zeiten  einfach  auf  den  Artikel  Uber  Präcession  verwiesen 
werden,  doch  sei  hier  eine  ftir  chronologische  Zwecke  bestimmte  Arbeit  erwähnt, 
welche  für  46  der  hellsten  Fixsterne  die  Rectascensionen  und  Deklinationen  von 
100  zu  100  Jahren  fUr  den  Zeitraum  von  2001  vor  bis  iSoo  n.  Chr.  Geb.  des 
tulianischen  Kalenders  aufführt.  Es  sind  das  die  »Sterntafeln«  von  Dr.  O.  Damck- 
woftTT,  welche  im  16.  Jahrgang  (1881)  pag.  9  fi.  der  Vieiteliabnschrift  der  Astio> 
ttooiischen  Geselbchaft  (Leipsig»  WiuiiLN  Enobuuuin)  eiacfaienen  sind,  und  ans 
dcaea  man  die  Positionen  der  46  Sterne  fllr  ein  bdidnges  Jahr  in  dem  genannten 
Zeitraum  durch  eine  einfache  Interpolation  entnehmen  kann.  Für  die  Berechnung 
der  Position  eines  anderen  Sternes  bietet  die  DANCKwoRTT  sche  Arbeit  ausser 
den  nöthigen  Formeln  in  der  Einleitung  auch  noch  einige  Tafeln  mit  Hilfsgrossen, 
die  diese  Rechnung  wesentlich  erleichtern. 

Dieae  täglichen  Auf-  und  Untergänge  der  Geatime  waren  woU  in  hervor- 
ragendem  Bfaaaie  geeignet^  mr  Emtheilm^  der  2Eett  mnerhalb  eines  Tagea  au 
dienen,  aber  ne  vennoehten  nicht  ein  bettimmteB  Datum  leBtnilegen,  wenn  wir 
nun  aber  trotzdem  Auf-  und  Untergänge  von  Sternen  dam  yerweodet  findtt»  ao 
mttssen  das  ganz  besondere  Phänomene  dieser  Art  sein. 

Die  täglichen  Auf-  und  Untergänge  der  Sterne  finden  ftir  einen  bestimmten 
Erdort  tur  längere  Zeiträume  zu  denselben  Sternzeiten  hiait,   aber  da  die  Stern* 
seit  inneihalb  M  Stunden  um  8  Ifiinrten  M  Secmiden  gegen  die  mittlere  (bürger- 
liche) Zeit  voieilt,  lo  finden  die  tilgUchen  Anf*  und  Unterginge  von  Tag  zu  Tag 
nach  bürgerlicher  Zot  um  3  Minuten  56  Secunden  frfther  statt,  durchlaufen  alao 
in  einem  Jahre  sämmtliche  bürgerlichen  Tages-  und  Nachtzeit'  r.     Ein  Stern 
geht  also  zu  gewissen  Jr\hrcszeiten  am  Tage,  zu  anderen  tut  Nachtzeit  auf  oder 
unter,  dazwischen  aber  wird  es  sich  aber  auch  mal  ereignen,  dass  der  Stern 
gleichzeitig  mit  der  Sonne  auf-  oder  untergeht,  oder  dass  sein  Autgang  mit  dem 
SoBnesaatergang  znammenftllt  und  nmgeicehrt  Jeder  dieaer  vier  auf  diese 
Weise  ansgeseichneten  Auf-  und  Unteigänge  eines  Sternes  wird  sich  im  Laufe  dnes 
Jahres  nur  einmal  ereignen  kOmwn,  weshalb  man  dieadben  die  jährlichen 
nennt,  und  diese  können  natürlich  zur  Fizirung  eines  Datums  dienen.  Aber 
freilich  wird  es,  auch  wenn  ein  Beobachter  von  seinem  Standpunkte  den  Horizont 
überblicken  kann,  ihm  nicht  gelingen,  diese  mit  der  Sonne  gleichzeitig  erfolgenden 
Auf-  und  Untergänge  von  Sternen  wahrzunehmen,  da  das  Sonnenlicht  die  Sterne 
überstrahlt  und  unsichdjar  macht    Wohl  aber  wird  es  einige  Tage,  nachdem 
ein  Stern  geiuiu  bei  Sonnenan%ang  fOr  emen  Erdort  auf*  oder  untergegangen 
ist,  sich  ereignen,  dass  der  Stern  ao  lange  vor  Sonnenao^geng  auf-  oder  unter- 
geht, dass  man  seinen  Auf-  bes.  Untergang  gerade  noch  beobachten  kann,  dass 
die  Sonne  also  noch  so  tief  unter  dem  Horizont  steht,  dass  ihr  Licht  noch  nicht 
mächtig  genug  ist,  das  des  Sternes  zu  überstrahlen.    Ganz  entsprechend  wird  es 
einige  Tage  vor  .dem   mit  Sonnenuntergang  gleichzeitig   erfolgenden  Auf-  oder 
Untergang  eines  Sternes  möglich  sein,  seinen  Auf-  oder  Lntergang  in  der  Abend- 
dlmmerung  gerade  noch  au  beobachten.  Diese  vier  neuen,  aber  nanmeltf  mit 
blomem  Auge  deutlich  wahrnehmbaren  Auf-  und  Unterginge  einea  Sternes  treten 
auch  im  Laufe  eines  Jahres  nur  je  einmal  ein,  gelittren  also  auch  zu  den  jähi^ 
Beben  oder       wie  sie  wegen  der  häufigen  Erwälmung  bei  den  aUen  Dichleni 
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auch  heissen  —  poetischen  Auf-  und  Untergängen  und  sind  die  eigentlichen  zu 
gelegentlichen  Datirungcn  im  Akerthume  benutzten  Phänomene.  Die  genaueren 
Bezeichnungen  der  einzelnen  lehrt  die  folgende  Uebersicht 

Jibrlicbe  Auf-  und  Unterginge^ 
A.  Mit  blossem  Aage  nicht  wahrnehmbar. 
1)  Der  wnbre  kosmuche  An%ang:  Stem  vnd  Sonne  geben  gleichseitig  auf. 

5)  Der  wehre  iKwmisdie  Unteigiuig:  der  Stein  geht  bei  Sonnenan^eng 
anter. 

8)  Der  wahre  akronjrcbische  Anfang:  der  Stem  gebt  bei  Sonnenvnter' 
gWig  aah 

4)  Der  wahre  akronychische  Untergang:  Stem  und  Sonne  gehen  gleichseitig 
anter. 

B.  Mit  blossem  Ange  wahrnehmbar, 
ft)  Der  heUakische  Aufgang:  der  erste  «chtbere  Aufgang  des  Sternes  in  der 
Moigendimmerang* 

6)  Der  heltakische  Untergang:  der  letste  richtbare  Untergang  des  Sternes 
hl  der  Abenddämmerung. 

7)  Der  scheinbare  akronyc^sche  Aufgang:  der  letste  sichtbare  Au^ang  des 
Sternes  in  der  Abenddämmerung. 

8)  Der  scheinbare  kosmische  Untergang:  der  eiste  sicblbare  Unteigang  des 

Sternes  in  der  Morgendämmerung. 

Für  die  Nummern  5 — 8  hat  Idelkr  die  deut^^rhen  Namen  Frühauigang, 
Spätuntergang,  Spätauigangi  FrUhuntergang  vorgeschlagen,  während  ert\lr 
die  unter  1—4  aufgeiübrten  Phänomene  dieselben  Namen  unter  Voraussetzung 
des  Beiwortes  »wahrsr«  gebraucht  wissen  will. 

Bei  der  Beobachtung  der  unter  B.  genannten  vier  VoigXnge  am  Himmel 
wird  es  nicht  allein  darauf  ankommen,  dass  der  Beobachter  von  semem  Stand- 
punkte den  Horizont  frei  überschauen  kann,  sondern  es  wird  auch  von  der 
Durchsichtigkeil  der  l.uft  und  der  Schärfe  seiner  eigenen  Augen  abhängen,  ob  er 
die  betrettenden  Auf-  oder  Untergänge  bei  grösserer  oder  geringerer  allgemeiner 
Helligkeit  noch  wahrnehmen  kann  oder  nicht.  Ein  durch  grosse  Sehschärfe  und 
Klarheit  der  Luft  begünstigter  Beobachter  wird  s.  B.  den  heliakischen  Autgang 
eines  Siemes  1 — S  Tage  frttber  oolaren  als  einer»  der  diese  Voitbeile  nicht  hatte. 
Oder  mit  andern  Worten:  der  erste  Beobachter  konnte  einen  Steniaulgang  bei 
grösserer  Himmelshelligkeit,  also  bei  geringerer  Tiefe  der  Sonne  unter  dem 
Horizonte  beobachten,  als  der  letztere.  Diese  Grösse  in  Winkclmaass  aus- 
gedrtu  kt,  um  welche  die  Sonne  lici  Kintritt  einer  der  vier  in  Rede  stehenden 
Erschemungen  senkrecht  unter  dem  Horizont  sich  befindet,  heisät  der  arcus 
wnomt  oder  Sehungsbogen,  und  derselbe  ist  nicht  nur  von  der  Hdligkeit  des 
SU  beobachtenden  Sternes  und  dem  Umstände,  ob  Stem  und  Sonne  auf 
gleicher  oder  verschiedener  Seite  (östlicher  und  westlicher)  des  Horixontes  stehen, 
abhängig,  sondern  der  Betrag  für  den  Sehungsbogen  kann  auch  —  wie  eben  er- 
wähnt —  mit  der  Durchsichtigkeit  der  Luft  und  der  Sehschärfe  des  Beobachters 
variiren.  Auf  diese  le^^teren  kann  man  natftrlich  nicht  Rücksicht  nehmen,  wenn 
es  sich  um  die  Berechnung  von  jaitrlichen  Auf-  und  Untergängen  handelt, 
sondern  man  mnss  sich  dann  mit  Mittdwerthen  l&r  den  Sehungsbogen  begnügen, 
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wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  der  Alten  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
neueren  Wahrnchmunpren  ergeben  und  in  der  folgenden  Tabelle  aufgcfllhrt  sind, 
und  zwar  einmal  tür  die  Sterne  der  obersten  vier  Helligkeitsklasfsen  sowie  ferner 
für  die  beiden  Fälle,  dass  Sonne  und  Stern  in  gleichen  oder  entgegeogesetztea 
Gegenden  des  Horizontes  sich  befinden. 


Sdanngibogeii  für 
Sterne  der 

bei  dem  schein- 
baren akronychi- 
schen  Auf-  und 
kosmischeo 

bei  dem 

heliakischen 

Auf-  und 
Untergang 

1.  GriHieiütliMf .  . 

10* 

%  n 

u 

8  

10 

16 

4.  II 

14 

IT 

Zur  Berechnung  der  eben  besprochenen  Phtoomene  dienen  die  iTnfeln  sar 

Bestimmung  der  jährlichen  Auf  nd  Untergänge  der  Ge8tirne<  von 
Dr.  Walter  F.  Wist.icenus,  die  als  XX.  Publikation  der  Astronomischen  Gesell- 
schaft in  Commission  bei  Wilhklm  Knoelmann,  Leipzig  1S02,  erschienen  sind. 
Diese  ialeln  gestalten  die  direkte  oder  indirekte  Ixisung  lolgender  vier  Aufgaben: 
i)  Die  jährlichen  Auf-  und  Untergänge  eines  bekannten  Sternes  für  einen  gegebenen 
Erdort  nnd  ein  bestimmtes  Jahr  tu  berechnen.  2)  Aus  den  Mir  einen  Erdort  in 
einem  gegebenen  Jahre  bekannten  jährlichen  Auf-  nnd  Untergängen  die  Position 
des  Sternes  an  ermitteln.  3)  Wenn  für  einen  bekannten  Stern  sdne  jährlichen 
Auf-  und  Untergangszeiten  in  einen  bestimmten  Beobachtungsort  gegeben  sind, 
auf  welches  Jahr  l>ezieht  sich  diese  Angabc?  Und  4)  Auf  welchen  Erdorl  haben 
die  gegebenen  jahrlichen  Auf-  und  l:ntergangszeiten  eines  bekannten  Sternes  in 
einem  beätimniten  Jahre  Bezug?  —  Eine  ganz  ausführliche  Gebrauchsanweisung 
sn  den  Tafeln  findet  der  Leser  auf  pag.  18  ihrer  Knleitung^  wonach  dann 
die  Benutaong  derselben  keinerlei  Schwierigkeiten  mehr  bietet.  Die  genauen 
Formeln  zur  Berechnung  der  jährlichen  Auf-  und  Untergänge  ohne  Benutzung 
der  Tafeln  sind  auf  pag.  9  — 17  derselben  Einleitung  vollständig  abgeleitet, 
sie  hier  zu  wiederholen  ist  bei  dem  fUr  diesen  Artikel  reservirten  Platz  un- 
möglich. 

Aus  allem,  was  bisher  über  die  jährlichen  Auf-  und  Untergänge  gesagt  ist, 
geht  hervor,  dass  dieselben  7.u  einer  genauen  Zeitbestimmung  nicht  dienen 
können,  weil  deren  Berechnung  stets  nur  Mittelwerthe  liefern  kann.  Dazu  kommt, 
dass  sich  die  Zdten  derselben  bei  der  nur  gana  lan^men  Aenderung  der  Oeiter 
der  Sterne  in  benadibarten  Jahren  tut  gamicht  und  erst  in  grosseren  Zeiträamen 
meikticb  ändov.  So  gingen  s.  B.  die  Plejaden  in  Bora  zur  Zeit  von  Quisti 
Geburt  am  Sf.Mai  heliakisch  auf,  während  sie  dies  gegenwärtig  am  15.  Juni  thun. 
Aber  wenn  auch  keine  genaue  Zeitbestimmung  durch  die  jährlichen  Auf-  und 
Untergange  möglich  ist,  so  dienen  sie  doch  vielfach  zur  allgemeinen  Oiientiniog 
oder  in  Zweifelsfallen  zur  Entscheidung. 

Technische  oder  historische  Chronologie. 
Es  kann  kaum  einem  Zweifei  unterliegen,  dass  es  der  Mond  war,  dessen 
wechselnde  Licbigestalten  suerst  den  Menschen  «n  bequemes  lifittel  boten,  um 
eine  besttmmie  Ansah!  von  Tagen  und  Nächten  zu  einem  grosseren  Zeitabschnitt 
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—  dem  Mo  Ott  —  fiiMinneiisiifMaen,  nad  xw«r  benotete  man  den  synodisdien 
Monat,  denen  Länge  man  im  Alterthnme  schon  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt 

hatte.  Da  mm  aber  unbequem  war,  nach  Monaten  von  2f)  .V  Tagen  zu  rechnen, 
so  wechselte  man  mit  der  Monatslänge  zwischen  2!)  und  30  Tagen  ab.  Nach 
roher  Beobachtung  kehrte  die  Sonne  nach  Verlauf  von  12  solchen  Mondmonaten 
in  die  gleidie  Stellung  am  Himmel  zarttek,  sodass  man  diese  wa  einem  Jahre 
susammenfasste,  welches  man  chronologisch  eis  reines  Mondjahr  bezeichnet. 
Eine  nur  etwas  genauere  Beobachtung  mosste  lehren,  dass  dieses  reine  Mondjahr 
mit  seinen  354  Tagen  gegen  das  tropische  Jahr  doch  erheblich  zurückbleibe, 
weshalb  bei  den  meisten  Völkern  das  Bestreben  sich  gcltcnH  mnrbfe,  Sonnen- 
tind  Mondiauf  in  Uebereinstimraung  zu  bringen,  was  dann  zur  Kmtührung 
des  sogen.  Lunisolarjahres  tührte,  d.  h.  eines  Jahres,  desi>en  Länge  dem 
tropischen  entspricht,  dessen  Monate  aber  sich  dem  Mondlaufe  anschliessen* 
Vielfiich  jedoch  entsdalossen  sich  die  Völker,  direkt  ihre  Jahre  nach  dem  Sonnen - 
Innfe  absnvesaen  und  ne  m  IS  möglichst  gleich  grosse  Monate  m  theilen«  die 
dann  freilich  an  den  Mondlauf  durch  nichts  weiter  als  den  Namen  erinnerten. 
Solche  Sünnenjahre  sind  dann  entweder  feste,  indem  sie  durr.li  eine  irgend- 
wie geregelte  Kinschaltung  von  Tagen  sich  der  I^nge  des  tropischen  Jahres 
möglichst  eng  anschliessen,  oder  bewegliclie,  wobei  dann  durch  die  unverän- 
derliche Jahreslänge  die  einseinen  Monate  und  Tage  sich  allmächlich  durch  alle 
Jabretceiten  bewegen.  Endlich  findet  sich  direkt  das  ai  dorische  Sonnen  jähr 
«io^en  Zeitrechnungen  so  Grunde  gelegt  Dies  vorausgeschickt,  mögen  hm 
eiin^e  Angaben  über  die  wichtigsten  Kalender,  wie  sie  sich  bei  den  einzelnen 
Völkern  finden,  in  möglichst  chronologischer  Reihenfolge  und  io  der  durch  den 
beschränkten  Raum  gebotenen  Kflrse  folgen. 

Kalender  der  Chinesen  und  Japaner.  Beide  Völker  rechnen  nnrh 
Lunisolarjahren,  die  in  60jährigen  Cyklen  gezählt  werden,  und  zwar  bei  den 
Chinesen  vom  10.  Mär^  2697  an,  zuweilen  vom  6.  März  2637,  sehr  selten  erst 
vom  23.  Februar  2397  v.  Chr.  Geb.  an,  bei  den  Japanern  vom  x8.  Februar  660 
V.  Chr.  an.  Im  Cjrldns  hat  jedes  Jahr  seinen  eigenen  Namen,  welcher  immer 
angegeben  irird.  jedoch  selten  die  Nummer  des  laufenden  Cyklns;  dagegen  fügen 
die  Chinesen  bei,  das  wievielte  Jahr  das  fragliche  seit  dem  Regierungsantritt  eines 
Kaisers  oder  seit  7i;legting  eines  Rcgicrtingsprädikats  zu  dessen  Namen  ist, 
während  Hie  Jn!>aner  ausser  dem  ßOjährigen  Cyklus  noch  nach  Jahren  der  Aera 
Nino  daürcn,  d.  h.  seit  der  Thronbesteigung  des  Sin-mu-ten-oe,  welche  auf 
den  35.  Febniar  601  v.  Chr.  fällt.  Die  Monate  beider  Völker  sind  reine  M<md- 
monate  ■  sn  abwechselnd  39  und  90  Tagen  und  werden  danach  als  klmne  {sj'mJ 
oder  grosse  (iaj  bezeichnet»  sonst  erhalten  sie  mdst  nur  die  Ordnungssahlm  zur 
näheren  Bestimmung.  Die  Ausgleichung  derselben  gegen  das  Sonnenjahr  erfolgt 
in  der  Weise,  dass  derjenige  Monat  im  Jahr  als  erster  bezeichnet  wird,  in  welchem 
die  Sonne  in  das  Zeichen  der  Fische  tritt,  der  als  zweiter,  in  welchem  sie  in  den 
Widder  tritt,  und  so  fort.  Wenn  jedoch  in  einem  ^^C)nale  mal  die  Sonne  in  kein 
neues  Zeichen  tritt,  so  gilt  dieser  Monat  als  SchaUmonat  und  erhält  dieselbe 
Nummer  wie  der  vorhergehende  unter  Zufügung  der  Besetcbnung  Mm».  Zuweilen 
erhalt«»  die  Monate  die  Pritdikate  als  erster  (meng)t  mitüerer  fbfMmgf  oder 
letzter  fü),  des  Frflhlings  (isckim),  Sommers  (J^a),  Ilerhstes  (tsiu)  oder  Winters 
ftung),  also:  meng-tschun  tschung-tschun  .  .  .  etc.  Endlich  werden  die  Monate 
auch  nach  dem  gleichen  60er  Cyklus  gezählt  und  mit  demselben  Namen  in  diesem 
beaeichnet  wie  die  Jahre  und  zwar  beginnt 
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der   3.  Monat  im  Cyklat  die  Jahre  1, 

15.  » 
S7.  ., 
39«  II 


n 


II 


51. 


6,  11,  16 

2,  7.  V2,  17 

3,  8,  13,  18 

4,  9,  14,  19 

5,  10,  IS»  10 


«  •  •  • 


bis 

»  57 
»  58 
H  59 
»  €0 


des60j«hrigen 
QrUttt. 


Die  nächste  Unterabtheilung  unler  die  Monate  sind  die  24  lialbmonate 
(tsje'k^i)^  wdctie  iminer  vom  AD&ng  biB  vax  Mitte  eines  Zeich«»  im  Sonnen- 
laof  und  dann  wieder  von  der  Mitte  Ins  zum  Anftn|r  des  nichsten  Zeichens 
reichen  und  besondere  Namen  haben.  Die  eigenüidie  Eintheilung  der  Mond- 
monatc  ist  die  in  8  zehntägige  Wochen,  indem  der  1.,  11.  und  21.  Tag  des  Monats 
besonders  hervorgehoben  und  die  ersten  10  desselben  als  die  >angehenden« 
(t^cku)  bezeichnet  werden.  Sonst  zahlen  sie  die  Tape  im  Monat  von  1 — 29  oder 
30  ohne  Eigennamen.  Ausserdem  läuft  aber  unabhängig  von  den  Monaten  der 
60tbeilige  Cyklas  auch  fttr  die  Tage  mit  denselben  Bezeichnungen  wie  bei  den 
Jahren  und  Monaten.  Diese  setsen  «ich  ans  swei  Reihen  von  10  und  18  Namen 
sosammen,  welche  (X)  verschiedene  Cbmbinationen  geben.  Diesdben  und  bm  den 


Chinesen 

1 

Japanern 

1 

kja 

h'inr  jt 

ne 

2 

ß 

tsckeu  1 

kirn»  to 

US 

8 

jin 

ßao  je 

4 

INMO 

ö 

WH 

iseJun  ' 

tsuisnci  fe 

tats 

6 

ki 

ny  1 

tsutsno  lo 

mi 

7 

keng 

XBU  j 

kanno  je 

uma 

8 

tkt 

wd  \ 

hmm  » 

tdtmtt 

9 

ihm 

schert 

midsm  je 

tar 

10 

kuei 

jeu 

midsnf>  to 

torri 

11 

kja 

sjH 

kino  je 

in 

18 

P 

hat 

y 

ts 

Ulf 

fimj$ 

I  «tc 

de. 

«tc 

Der  Tag  begmnt  um  Mittemacht  nnd  wird  in  IS  sthi  (1  uki»%  Stuoden)- 

getheilt,  die  Namen  der  IS  schi  sind:  tscheti,  jin,  mao,  ischen,  szy,  wu^  wo, 
sehen,  jcu,  sju,  hai,  tszy,  inid  jedes  schi  wird  durch  Anhängen  der  Silben  hjao 
und  tsching  in  Hälften  zerlegt,  also  ist:  dcheu'kjao  —  1  Uhr  Morgens,  tsckiM- 
tsching  =  2  Uhr  Morgcuü,  jin-kjao  =  3  Uhr  Morgens,  u.  s.  w.  1  schi  tax- 
fällt  in  8  ko,  daher  \  ko  ^  eine  "Vlertelsninde,  und  es  bedeutet  tschuka  =  Volle 
Stunde,  jik»  «  1.  Viertel,  errAko  %  Viertel,  umJh  »  8.  Viertel.  lA»^  U/m, 
also  1  fm  n  1  Minute.  — 

Kalender  der  Inder.  Die  lader  rechnen  theOs  nach  siderischen  Sonnen- 
jahren, theils  nach  Lunisolarjahren,  von  denen  die  ersteren,  wohl  hauptsächlich 
die  Rechnung  der  Gelehrten,  nns  hier  zunächst  beschäftigen  sollen.  £s  bestehen 
folgende  grössere  Zeitabschnitte: 


dümmcnmg  Zeitalter 

Goldenes  Zeitalter  =  Kritayui^a:    144000  1440000 

SUbemes       „        «=    Treiäyuga:    lObüÜO  1080ÜÜ0 

Eheraes       „        «  Dv^arayuga:  72000  720000 

»       —    Ktt^at    86000  860000 


Abend« 

144Ü00 
108000 
72000 
86000 


Summ?' 

1728ÜOO  Jahre. 
1296000  „ 
664000  n 
41 


Summa  »  Grosses  Zeitalter  — •  JMSNl4p«tf»  4Ä 
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71  MaMjmf«  umfiRnen  806790000  Jabra 
AbeDdddttminening  das«    17S8000  „ 

Summa  a  Mianvaatara  od.  Patriaicbat «  808M8000 Jabre. 

BfoigendlmmeroBg  «  17S8000  Jabre 
U  Manwmtawa     4»18Sffa00O  „ 

Summa  «  Aeon  oder  Kalpa  »  4090000000  „ 

1  K:ilpa  =  1  Tag  Brahma's,  seine  N'ncht  von  gleicher  Datier  und  da  sein 
Leben  lüÜ  Jahre  Brahma's  urafasst,  so  dauert  es  31 10400UOOülH)00  Jahre  und  das 
ist  wieder  gleich  einem  Augenzwinkern  Siva  s.  Gegenwärtig  ist  Brahma's  Leben 
erst  halb  verflossen  und  wir  leben  in  der  2.  Hälfte  von  Brahma's  Leben  und 
swar  in  deien  1.  XLalpa,  deren  7.  Manvantaia»  deren  98.  Mab^poga  und  in  deren 
daemem  Zeitalter»  deaien  Jahr  x  »  dem  (1 65691 979M4000  4*  xtnn)  Jabre  im 
Leben  Brahma'a  iat  Daa  jetzige  eiserne  Zeitalter  hat  am  16.  Febmar 
3102  v.Chr.  begonnen.  Ausserdem  aäblt  man  die  »ideriscben  Sonnenjahre  hanpl» 
sächlich  nach  folgenden  Aeren: 

lOOOjihriger  CyUua  des  Paiainrlaia,  deren  L  am  7.  Aitgust  1177  v.  Cbr.  be^mn. 
90    w        „      Giabaparivntd,     „    I.  „  3.  Novemb.   1      ,»  „ 

Die  l^a  des  l^lUvftbamt  beginnt  am  15.  März   78  nach  Chr. 

Daa  Vilijalf  aan  „      „   23.  Aug.  593 

„  FaaU-Jabr  „      „  sx.Jmu  593    „  „ 

„  Bengali  saa  „  90.  Min  594    „  „ 

Die  Länge  der  siderischen  Sonnenjahre  nehmen  sie  zu  365^6*  12«  36"56  an 
und  sählen  sie  zuweilen  auch  nach  einem  12jährigen  Cyklus,  wobei  dann  die 
Jabre  mit  den  neueren  bengaliicben  Mönatioamen  unter  Vonetaong  des  Woitea 
IMä  beieicbnet  weiden.    Aoaterdem  besteht  noch  der  BrUuupaU  OidkrOt  das 

ist  ein  GOjäriger  Cyklns,  dessen  einielne  Namen  nach  drei  verschiedenen  ziemlich 

complicirten  Regeln  angewendet  werden.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Inder 
häubg  nur  die  abgelaufenen  Jahre  angeben  und  nicht,  wie  wir,  das  gerade  laufende 
mit/ählen.     Das  sideriscbe  Jahr  xer£&Ut  in  12  Monate,  welche  folgende  Namen 

und  Längen  haben. 


PrwgTilrtfh' 
Aeltere 

e  Nanoi 

Neuere 

TmoBsGlie 

Namen 

Anxabi 
der 
Tage 

BsDfdltehe 

Aeltere 

NuDsa 

Neuere 

Tsatolisdie 

Namen 

Anzahl 
der 

Tage 

MIsha  min 

ValMldia 

Chaitnun 

80^51 

Ttd<  min 

Kirtika 

Arpe« 

29*909 

Vfliha  „ 

lyaishtlia 

VytSMi 

$1'40S 

Vrikhfta  „ 

migaiini 

Caitiga 

99*507 

A<h4^ 

Ami 

SliilO 

DbaDns  « 

Pnusha 

llaiiaii 

39-849 

Karkata  „ 

r 

Srdvana 

Audi 

31 -470' 

Makara  ,, 

Magha 

Tye 

29-455 

Tinha  „ 

Bhadrapada 

Auvani 

31  037 

Kumbha  „ 

PhÄlguna 

Maussi 

29-8f)7 

KanyA  „ 

Asvin« 

Paratati 

30-4d7 1 

\  Mina  „ 

Chaitra 

PuDgoni 

äo-^9 

lax  der  Ftaiii  werden  die  Monate  nar  zu  einer  ganaen  Anzahl  von  Tagen 
gerecbnet,  aber  die  obigen  ganzen  Tageszeiten  werden  um  eine  Einheit  erhöht, 

wenn  durch  Addition  der  Bruch  O  ö  übersteigt.  Unabhängig  von  den  Monaten 
läuft  die  7  tägige  Woche,  deren  Tage  die  Namen:  Sorna-,  Mangaltt',  Budha- 
Gurü;  Sukra-,  Sam-  und  Rani-vära  tragen  entsprechend  unserem  Montag  bis 
Sonntag. 


biyitized  by  Google 


Chronologie. 


Die  Inder  rechnen  ftttsseidem  nach  Lunisolaijabven  und  zihlen  diese  nach 

folgenden  Aeren: 

Kaäjmg»  beginnt  am  ao.  Januar    310a  v.  Cht* 


Aera  LokaMla 

n 

n 

»4- 

it 

3078 

n 

w 

Buddhistische  Aera 

n 

f» 

a8. 

Februar 

545 

II 

•t 

Aera  Sanivat  Vikramadilya 

n 

n 

6. 

März 

59 

»t 

„    Kulachun  oder  Chedt  üamvat 

tt 

tt 

2. 

»t 

249 

n. 

tt 

tt     PalaiAi  Sanwai 

n 

•1 

Septemb. 

301 

It 

II 

Bunneaiache  Aera 

f» 

n 

I. 

MSrz 

«37 

n 

» 

FasU  Jahr  der  Westprovinzen 

n 

II 

«3- 

Ittn 

S93 

n 

n 

Aera  ätüa-Sükka  Samnat 

u 

tt 

«8. 

Febmar 

III« 

tt 

Die  Jahre  sind  cntwedor  Schaltjahre  (Adhiha-f^anwatsara)  ru  383,  384  oder 
385  'l  apen  oder  Gemeinjahre  von  354  oder  3"j5  'lagen  (Samvatsara-Mäna.j  Ihre 
Monate  sind  reine  Mondmonatc  von  Neumond  zu  Neumond,  nur  im  FasH-Jahr 
der  Weätprovinzen  fangen  die  Monate  mit  dem  folgenden  Vollmond  an.  Jeder 
Mondomnat  erhJQt  den  Namen  desjenigen  Sonnenmonat«,  in  dem  er  begmnt. 
Fangen  swd  Mondmooate  in  demselben  Sonnenmonat  an,  so  gilt  der  erste  der 
beiden  als  Schaltmonat  und  erhält  zu  dem  Kamen  den  Zusatz  Adhika  (einge- 
schalteter), der  zweite  den  Zusatz  Nija  (richtiger).     Das  kann  in  einem  Jahre 
zweimal  vorkommen,   dnnn   wird   aber  anch   in   dem  gleichen  Jahre  in  einem 
Sonnenmriinat  gar  kein  Neumond   lallen,   dann   hat   also  das  Jahr  zwei  Schalt- 
monate,  dagegen  fehlt  ihm  ein  gewurmliciter  Monat,  es  heisst  dann  Kshaya-satnvai. 
Da  das  Lnnisolarjabr  mit  dem  Neumonde  anfingt,  der  dem  ersten  Sonnenmooat 
vorausgeht,  so  ist  der  erste  Mondmonat  der  CAaitra»  Nor  das  Fasii-Jahr  der 
Westprovinzen  fängt  mit  dem  Vollmonde  an,  der  in  den  Sonnenmonat  Asvina 
fällt.     Die  Mondmonate  werden  genau  mit  dem  Eintreten  des  wirklichen  Neu- 
mondes begonnen  und  zwar  berechnet  dir  den  Meridian  von  Laiikfi  (5*  3*»  33^ 
östlich  von  (rreenwich),    einem  der    vier  Punkte,    die   nach  indischer  Annahme 
genau  aut  dem  Aequator  und  in  90"  Länge  voneinander  liegen.  Jeder  Mondmonat 
serftlU  ia  eine  »liebte  Httlftec  «■  Sudi  oder  äuklm-Bthka  von  Nenmoiid  sun 
Vollmond,  und  in  eine  »dunkle  HftUte«  s  Bm^  oder  KrishiuhJ^aksha  vom  Voll- 
mond  zum  Neumond.    Jede  dieser  Hälften  umfasst  15  TSMi,  wekhe  die  Ord- 
nungszahlen  1  —  14  tragen,  wihrend  die  15.  des  5j//ä/*//'    /  ?= Vollmond,  die  des 
Badi  Amäv&syä=l:it\XTnonA  heisst.  Die  Tithi,  welche  im  i.auie  eines  Tages  bei»innt, 
giebt  diesem  ihren  Namen.     Fallt  der  Anfang:  zweier  Ti/hi  auf  einen  Tag,  so 
heisst  die  erste  Kshaya  TUht  und  fällt  weg.    i  ritt  an  einem  Tage  kein  Anfang 
einer  TSAIi  ein,  so  heisst  die  vorhergehende  Adhika  (eingeschaltet)  und  ihre  tahX 
wild  wiederholt  Daneben  rechnet  man  auch  hier  nacb  der  siebentMgigen  Woche, 
die  die  gleiche  wie  beim  Sonnenjahr  ist   Der  Tag  zerftlh  in  90  gka^Mb  tn  90 
vigh4i^ßs  SU  60  faras  zu  60  suras,  also  1  ghtOUtä     34      1  iri^^ladta  ea  M', 
1  poTQ  s  0'4  und  1  sura  «  0"007. 

Kalender  der  Aegypter.  Die  Hauptkenntniss  Ober  denselben  haben  wir 

aus  den  Schriften  des  Ptolemäus,  der  aber  als  Astronom  wohl  manches  genauer 
lind  anders  rechnete,  als  das  im  Volke  geschah.  Er  rechnet  den  Tag  von  Mittag 
zu  Mittag  und  theilt  ihn  in  '24  gleiche  Sfunden,  wahrend  ihn  das  Volk  wahr- 
scheinlich vun  Milternachi  oder  vom  Morgen  ab  rechnete  und  Tag  und  Nacht 
je  in  18  Stunden  von  ungleicher  d.  b.  wechselnder  LInge  einlheilte.  Die  Ttägige 
Woche  ist  vielldcbt  erst  mit  dem  Chcistenthum  bei  den  AegypCein  eiitgefUu^ 
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vielleicht  aber  auch  aus  einer  alten  astrologischen  Beziehung  der  sieben 
Wandelstet ne  zu  den  Tagen  entstanden.  Die  Aegypter  rechneten  schon  sehr 
frühiceitig  nach  beweglichen  Sonnenjahren  von  365  Tagen,  welche  in  12  Monate 
2U  je  30  Tj^en  und  5  Ergänzungstage  eingelheilt  waren.  Die  Monatsnamen 
rind:  Thotii,  Fbaophi,  Athyr,  Cboiak,  Tybi,  Mescbir,  Fbamenoth,  PbanBathi, 
Pacbon,  Payri,  Eptpbi,  Meson  and  die  5  Epagomenai.  wählten  ihre  Jahre 
aadi  Regenten»  indem  sie  als  erstes  Jahr  eines  Regenten  dasjenige  be» 
zeichneten,  welches  mir  dem  ersten  Thot  beginnt,  der  dem  Regicrnngsantritte 
des  betreffenden  Regenten  vorangebt.  Ueber  die  Zäblweise  giebt  Auskunft  der 
bekannte 


Canon  des  PtoxxmAus. 


Ass^rischs 

Könige 
O.Jahi 

Jahre  Na- 1 

bonns^ars 

I  crsiSCDe 
Könige 

1      0.  Jahr 

i,  ¥> 
«  E 

z,  s 

Gnecnischc 
KOOlgC 

0.  Jahr 

'  <r: 

Jahre  1 

Philippi  ! 

Rtiniiscriii 
Könige 

O.Jahr 

Jahre  Na-J 
bonassars  1 

Jnhre 
Philippi  1 

«      -  -  ■  - 
IxanoaaMSf .  . 

Gyn»     .  . 

O/VA 

209 

AlexandcT  der 

- 

Augustus  .    .  . 

718 

294 

Nadius  .    .  . 

Cambyset  . 

218 

Macedonier. 

416 

Tiberios  .    .  . 

761 

887 

Chiiuero.Poras 

16 

Darius  L 

226 

Pbillippus  Ari- 

Cajus  (Caligula) 

783 

359 

UnMns  «   •  • 

21 

XciXM 

262 

dtas  • 

424 

0 

Chuidiiis  .   .  . 

781 

888 

MardokCBpad . 

26 

ArtaxcrxcsT  . 

•283 

Alexander  II.  . 

431 

7 

Nero  .... 

801 

877 

?,B 

Darius  II. 

324 

PtoIemausLagi 

448 

19 

Vespasianus  .  . 

8!fi 

391 

1.  iDterregntun. 

43 

ArtaxenesU. 

343 

Philadelphus  . 

463 

89 

Titus  .... 

82d 

401 

BiHboi  •  «  . 

45 

Oehm   .  . 

889 

Eocigetet  L  . 

501 

77 

DODltiHMlS  .  . 

888 

4M 

Apanuuidiiii  . 

48 

AlUgllB 

410 

PUIepator.  . 

526 

102 

Nolf  K      «    .  > 

419 

Regehel      .  . 

54 

Darias  CL 

412 

Epipbanes .  . 

548 

119 

TmjaTin«  ,  . 

844 

420 

Mesestmordak  . 

56 

Philomctor 

567 

148 

Hadrianus    .  . 

863 

'  439 

%  Interregnum 

59 

Eucrgetes  IL  . 

602 

178 

AelittS  Antoninus 

684 

1  460 

67 

Sotcr    >  ■ 

681 

207 

Mhobi  a.  CeO" 

Saosduchin .  . 

80 

Dionysias  •  . 

667 

243 

uimIus  • 

90" 

483 

100 

CScopati»  •  . 

696 

272 

ScTcrus    .    .  , 

931» 

515 

NabopoUaaaar  . 

122 

Antoninus    .  . 

Ü64 

540 

143 

Alesaader   .  . 

968 

54A 

186 

981 

667 

Nerikasolassar . 

188 

Gordianus 

984 

560 

NaboMidiui 

192 

! 

! 

Philippus  .    .  . 
Dccius     .    .  . 
GaUns .... 
Gallieoai .    .  . 
Claudius  .  . 
AuTcUanos   .  . 
Probot    .    .  . 
Cams  .... 
Diodstisbas .  • 

990 
996 
997 
1000 
1015 
1016 
108S 
1029 
1081 

566 
572 
578 
576 
591 
692 
598 
605 
«07 

Der  erste  assyrische  König  gilt  mit  seinem  Regierungsanintt  auch  als  Epoche 
der  Nabonassarischen  Aera,  die  am  a6.  Februar  747  v.  Chr.  beginnt.  Mit  dem 
Tode  ALnAMDns  dbs  Grossri  odei  mit  dem  Regierungsantritt  seines  Nachfolgers 
PBiLims  beginnt  am  xs.  November  394  v.  Cbr«  die  Philipptscbe  Aeia.  Eine 
wabrscbelnUch  erst  später  entstandene  und  nur  von  den  Gelehrten  benutzte 
Rechnung  war  die  Sothis-  oder  Hundsstemp^ode.    Der  Sothis  oder  Sirius 
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(d*  h.  Hundsstern)  zeigte  durch  seiiieil  heliakischen  Autgang,  der  vor  einigen 
tausend  Jahren  auf  die  Sonimerionnenwende  fiel,  das  Steigen  des  Niles  an,  fielen 
beide  Ereignisse  auf  den  1.  1  i.oth  eines  fahre?;,  was  am  so.  Juli  2782  v.  Chr. 
geschah,  so  begann  damit  die  erste  Hundssternperiode.    Diese  umlasste  1461 
ägyptische  «  1460  jaliaotcche  Jahre,  nach  weldier  Zdt  der  hdialdsche  An^puig 
des  Sinns  wieder  auf  den  ersten  Tbotb  fiel.  Die  gdegeotlicb  verwendete  Aem 
der  Sintflatfa  ist  wohl  enlscfaiedeo  indischen  Urapmngs,  da  sie  nur  S  TajQS  spiter 
beginnt,  nämh'ch  am  18.  Februar  3102  v.  Chr.  als  die  Aera  des  Kaliyuga.  Als 
Aegypten  römische  Provin?  wurde,  beschloss  der  römische  Senat,  den  Tag  der 
Einnahme  von  Alexandrien  durch  .\UGUSTUS  (den  1.  August  30  v.  Chr.)  als  Be- 
ginn einer  neuen  Zeitrechnung  lür  Aegypten,  die  sich  der  röinischeo  anschliessen 
sollte»  zu  bestimmen.   Die  Aegypter  in  Alexandrien  rechneten  aber  diese  neue 
Aera  des  Auoustus  vom  niefasten  1.  Thoth  ab  md  schaketen  in  jedem  4.  Jalue 
6  statt  5  ^j^amnu»  ein,  gingen  also  siun  festen  Sonnenjahr  Ober,  wXhrend  im 
(Ibrigcn  Aegypten  diese  SchaltmeÜiode  sich  erst  im  5.  Jahrhundert  n.  Chr.  ein- 
bürgerte.   Die  Aera  dos  Augt^stus  heisst  fölschlich  aurh  vielfach  die  Actische 
Aera  nach  der  Schlacht  bei  Actium.    Im  Volke  rechnete  man  ruhig  nach  Re- 
genten weiter.    Die  Aera  Diocletians  beginnt  am  39.  August  284  n.  Chr.  Die 
Kopten  zählen  nach  dieser  Aera,  die  sie  wegen  der  Christenverfolgungen  DiocLB- 
TiANS  die  Mär^nrerira  nomen.    Untor  dem  Nasoen  Gnadmärm  ist  sie  noch  bd 
den  Abesuniem  in  Gebrauch,  doch  sähkn  sie  diese  in  Cyhlen  tod  ftSiJahreiv 
von  denen  der  erste  am  29.  August  284  n.  Chr.  beginnt.   Von  den  Alexaadrinischen 
Christen  wnrde  die  Alexandrinische  Weltära  aufgestellt,   welche  von   der  Er- 
schnffung  der  Welt  d.  h.   vom  29.  August  5503  v.  Chr.  ab  läuft.    Im  5.  Jahr- 
hundert stellte  der  ägyptische  Mönch  Panodorus  eine  nach  ihm  benannte  Welt- 
ära auf,  die  die  Erschafiiing  der  Welt  auf  den  29.  August  5493  v.  Chr.  festsetzt. 
Im  Jahre  5786  der  Alezaadiinischea  Weltttia  Warden  10  Jahre  ans  derselben 
weggelassen,  nm  sie  mit  der  des  PavodorüS  in  UebereiiMtimmang  za  bringeiv 
die  von  da  ab  vielfach  unter  dem  Namen  der  Alexandrischen  Weltära  läuft 
Gleichzeitig  mit  PANonoRTTs  stellte  der  ägyptische  Mönch  Anianus  seine  mit  der 
des  I'anoiiorus  identische  Weltära  auf,  in  welcher  nur  die  Jahre  nach  der 
Ö32jährigcn  -grossen  Oslerperiode  der  Christen  gexählt  werden. 

Die  Kalender  in  Vorderasien  zusammenzulassen  ist  insofern  voll* 
berechtigt,  als  sie  mit  Ausnahme  des  jOdischen  Kalenders  wenigstens  in  der 
spJtteien  Zeit  alle  in  der  Jahreaform  und  vielfiidi  auch  in  den  Monaten  flbeieia- 
Stimmten,  wozu  die  Eroberungszüge  Alskakdirs  wohl  viel  beigetragen  haben, 
und  weshalb  auch  hier  gleich  der  macedonische  Kalender  mit  besprochen 
werden  soll,  während  wir  den  jüdischen  in  einem  besonderen  Abschnitt  erledigen 
Wüllen.  Auch  den  Kalender  der  Kabylonicr  wollen  wir  kurz  hier  mit  erwähnen, 
soviel  darüber  zu  sagen  ist.  Eine  directe  Ueberlieferung  desselben  iiaben  wir 
nicht  und  doch  muss  ein  soldier  existirt  haben«  denn  sonst  bitten  Aegypter  oad 
Griechen  nicht  babylonische  oder  richtiger  chaldBische  Beobadituagen  zu  ihren 
astronomischen  Berechnungen  verwenden  kömien.  Die  älteren  dieser  Beob* 
achtungen  sind  uns  in  äg3rpti8cher  Datirung  überliefert,  was  im  Verein  damit^ 
dass  die  ägyptische  Nabonassarische  Aera  sich  aui  einen  babylonischen  Herrscher 
stützt,  daraiif  hinweist,  dass  der  babylonische  dem  ägyptischen  Kalender  analog 
gewesen  sein  muss.  Die  neueren  cbaldäischen  Beobachtungen  werden  in  mace- 
donisdier  Datirung  aufgeführt,  was  auf  <ra  Paiallellaiifeii  der  macedonischm  niid 
babylonischen  Monate  deutet.  Da  die  qiitere  maoadonische  Jabiform  der  top- 
tischen  sehr  fthnlich  is^  liegt  hieiin  kein  Widenpmch.  Das  Einsige^  was  direkt 
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IflMilifllbre  wild,  ist,  da»  die  BaBfloiuer  eiii«n  Cyicliie  von  60  Jahren  einen 
SotMe  mannen»  10  Soaeos  bildeten  einen  Neros»  6  Neros  einen  Saros,  der 

also  3600  Jahre  uintasste.  Hier  tritt  der  Name  Saros  also  in  gans  anderer 
Bedeutung  auf,  als  wie  er  oben  bei  den  Finsternissen  erwibnt  wurde. 

Die  Macedonier  müssen  ursprünglich  nach  Mon(tmonaten  und  wahrscheinlich 
auch  einem  T<uniyolarjahr  gerechnet  haben,  wenigstens  werden  ihre  Monate  viel- 
fach in  direkte  Parallele  mit  den  griechischen  und  jüdischen  Mondmonaten  gebracht. 
In  erbt  crem  Falle  wird  vor  ALEXA>iD£R  dem  Grossen  der  macedonische  Dääius  mit 
dem  griecbischen  Hekatombion  gleich  gesetzt,  nach  Albeaiidbr  stimmt  letsterer 
mit  dem  macedonischen  Monat  Lons  flberein.  Der  jfidiscbe  Tbiscbri  wird  mit 
dem  Hyperberetäus  der  Macedonier  als  gleichlaufend  gerechnet.  Später  rechnen 
Macedonier  und  Kleinasiaten  nach  festen  Sonnenjabren  von  365  Tagen  mit  Ein- 
schaltung eines  Tages  in  jedes  viote  Jahr.  Auch  die  Monate  stimmen  genan 
mit  den  unnigen  an  Länge. 


Nsmcn  der  Monati  in 

Anflixige  der  MoMt»  in 

Syrien 

Maccdonicn 

Macedonien 

Tpm 

Ephesos,  Tyms 

ood  Syrien 

Ephesos 

Thiidtri  I 

HyperbeveOhlS 

I.  OctobcT 

24.  August 

19.  October 

n  n 

Otos 

I.  November 

24.  September 

18.  November 

Kaoun  I 

Apdlftttt 

I.  December 

24.  October 

18.  December 

n  n 

Andyattu 

Ljunar 

•4.  Norenbcr 

Schebat 

Peritius 

I.  Februar 

25.  DMonber 

16.  Febmir 

Adar 

Dystrus 

I.  MKrz 

24.  Januar 

18.  März 

Nisan 

Xanthicus 

1.  April 

22.  Februar 

r8.  April 

J5" 

LMai 

24.  iOn 

19.  M«i 

Tmäa» 

1.  Joni 

14.  April 

19.  Jinri 

Thaiant 

Panemtu 

I.Juli 

24.  Mai 

20.  Juli 

Ab 

Lous 

I.  August 

24.  Jnni 

20.  August 

Elul 

Gorpiäus 

I.  September 

»S-  Juli 

19.  September 

Li  einigen  imderen  Ideinasiatisdien  Slldleii  nnd  Landscbalten  waren  bei 
sonst  gleicbem  Kalender  ▼eischiedene  Monatsnamen  und  Anfinge  in  Gebmuch, 
worflber  de  folgenden  Tabdlen  Auftchlvss  geben. 


Namen  der  Monate  in 

Anfknge  der 

Bithynien 

• 

Greta 

Cypera 

der  Monate 

Heraus 

Thesmophon  on 

Aphrodisius 

23.  September 

HomSus 

Hermäut 

Apogonicus 

24.  October 

Msiieiw 

Bimui 

Ainkm 

1  Nevenber 

Dionysius 

Metaidiins 

]uUm 

«4.  Deeflsabcff 

Heraldeius 

Cäsarius 

24. Januar 

Dius 

Dio&cuius 

Sebastos 

1  ai.  Februar 

Tlieodosiiu 

AuUdoniloricus 

34.  Min 

äntdos 

Pontes 

13.  April 

Periepius 

Rhabinthius 

Plethypatus 

34.  Mai 

Areius 

Hypcrbcrctus 

Archiereus 

23.  Juni 

Aphrodisius 

MekysiuB 

Hestieus 

24.  Juli 

ÖsBCtrias 

BmOins 

Benla» 

23.  AogVflt 

i9* 
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Eine  Ausnahme  bildet  der  Autoknitoricus  auf  Cypern,  der  mit  dem  33.  März 

beginnt.  Zur  besseren  ^'er^itändigung  wurden  die  Monate  gelegentlich  nur  mit 
den  Ordnungszahlen  bo^eicbne^  was  in  der  folgenden  Tabelle  unter  »Kleinasienc 
eingetragen  ist 


KleiDislett  1 

IOiU.9VlilC  OMUIC 

■Hl 

in  AsiA  prwvii*  j 
w  1 

Ntnen  | 

Nanen 

Aaflbife 

NaniMi 

Anfltafs 

I. 

Monat 

24.  September  i 

CfUarius 

a4<  Septemb'^ 

<  Ab 

23.  September 

9. 

H 

Z4.  Octobcr 

Itberi» 

94.  Odober 

tfad 

«3.  Oeiobcr 

3> 

>l 

»\.  KOvember 

Apaturius 

34.  November 

Ag 

22.  NoTenbtr 

4- 

II 

24.  December 

Poseideon 

35.  December 

Thnrin 

33.  December 

5- 

>> 

a^.  Jaouar 

Letiäiu 

34.  Juttiar 

G«lon 

sa.  Januar 

6. 

•> 

MmoMbailM 

sa*  Fclmiir  1 

at.  Fdiiw 

7- 

tt 

a$.lllis 

ArtnuMoc 

24.  Hin 

SolMft 

a4.1llB 

S. 

M 

35.  April 

Euaiigelius 

34.  April 

Adad 

33.  April 

9- 

•  1 

25.  Mai 

Stratonictis 

1 

24.  Mai  , 

Neiaan 

24.  Mai 

10. 

t» 

24.  Juni 

Ilekatombäus 

24.  Juni  , 

Jarar 

24.  Juni 

II. 

>l 

35.  Juli 

Bmt 

34.Jaa 

IS. 

ft 

LaodlkiM 

1  Tfaanii« 

Angort 

Diejal  re  in  allen  diesen  Kalendern  werden  gezählt  entweder  nach  der  Arra  der 
Seleuciden,  d.  h.  vom  1.  October  312  v.  Chr.  ab,  oder,  besonders  in  Syrien,  nach 
der  AotiochiaGh-CisariscbeD  Aera,  die  am  1.  Oetober  48  v.  Chr.  begtanft.  Gelegent- 
licb  wild  die  Selettcidlscbe  Aem  einen  Monat  ürttber  brennen,  und  die  eyriecbeo 
Griechen  setzten  den  Beginn  der  Antiochisch-Cäsarischen  Aem  häufig  13  Monate 
fitther  also  am  i.  September  49  v.  Chr.  an.  Die  Araber  nennen  die  Seleucidische 
.  Acrn  entweder  die  Aera  Alexanders  oder  die  Aera  des  Zweigehörnten,  wfihrend 
sie  bei  den  Juden  gelepcntlich  unter  dem  Namen  Zählung  der  Contracte  benutzt 
wurde.  In  lyrus  zählte  man  die  Jalire  vom  19.  Oetober  126  v.  Chr.,  während 
man  in  Antiocbien  suweilen  nacb  der  Actbcben  Aeia  oder  den  Jahren  des 
Sieget  rechnet^  deren  Zibinng  am  i.  Oetober  31  Cbr.  beg^t  Endlich  finden 
wir  nodi  in  iaat  aUen  diesen  Kalendern  «Se  aiebentlgig^  Wodie  nnabbing^  von 
den  Monaten. 

Kalender  der  Griechen.  Die  Griechen  redineten  nach Lnmfloiarjabren, 
die  vom  S.Juli  776  v.  Chr.  ab  liefen  und  in  Cyklen  von  vier  Jahren,  deren  jeder 
eine  Olympiade  hiess,  gezählt  wurden;  man  gab  also  an,  das  wievielte . das 
läufende  Jahr  in  der  so  und  so  vielten  Olympiade  sei.  Die  Jabre  umfassten  ent- 
weder 12  oder  1'6  Mondmonate  von  29  oder  30  Tagen  und  ixaiten  je  nachdem 
eine  Länge  von  854|  355«  838  oder  864  Tagen.  Die  Einfflgong  des  Schallmonats 
war  riemlich  «illkllilicb,  bis  der  Athener  Mrom  seinen  19jibngeo  QrUiis  eb- 
fllhrte,  in  welchem  das  8.,  5.»  8.,  11.,  18.«  18.  und  19.  Jahr  ein  Schaltfahr  von 
13  Monaten  war,  und  dessen  astronomische  Grundlage  wir  bereits  oben  erwähnt 
haben.  Dieser  Cykhis  wurde  mit  dem  1.  Jahre  der  87.  Olympiade  d.  h.  mit  dem 
16.  Juli  432  V.  Chi.  eingeführt.  Da  nicht  genau  19  tropische  Jahre  235  syno- 
diüchen  Monaten  eut^^prechen,  so  suchte  Kallippus  den  übrig  bleibenden  Fehler 
dadurch  zu  verkleiaern,  dass  er  4  Metonische  Cyklen  zusammen&sste  tmd  derea 
Daner  nm  einen  Tag  veiUeinerte.  '  In  dieiem  76  jährigen  Cyklos  des  Kaiuproi 
Waren  ausser  den  7  oben  genannten  noch  daa  99.,  94.,  80.,  89.»  88., 
41.,  48.,  48.,  49.,  81.,  84.,  57.,  €0.,  69.,  68.,  68,  70.,  78.  und  76.  Jahr  Schal^aliie 
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von  13  Monaten.  Dieser  Cylclus  kam  mit  dem  3.  Jahre  der  112.  Olympiade 
also  am  28.  Juni  330  v.  Chr.  in  Gebrauch.  Die  Namen  der  Monate  sind  in  der 
gewöhnlich  angenommenen  Reihenfolge: 


1)  Hekatombäon       4}  Pyanepsion 

2)  Metageitniun         5}  Mämakterion 

3)  Boedromion        6)  Poseideon 


7)  Gamelion 

8)  Anthesterion 

9)  £laphebolion 


10)  Munychion 

1 1 )  Tharr^'clion 

12)  Skuophorion 


Data  tnt  im  ScbaUjabr  nach  dem  PoaeideoD  ein  Potddeon  n  ein. 
GdegeotUch  wiid  eine  Vertaaschung  der  Stellen  swlicben  Fyanepcion  and 

Mämakterion  angenommen.  Der  Monat  zerfiel  in  drei  lOtägige  Wochen,  deren 
Tage  mit  den  Ordnungszahlen  bezeichnet  wurden,  für  die  letzte  Woche  zu- 
teilen in  umgekehrter  Reihenfolge.  Der  Tagesanfang  wurde  mit  Sonnenunter- 
gang gerechnet. 

Gelegentlich  bedienen  sich  die  Kirchenväter  und  die  späteren  Geschichts- 
schreiber des  Orients  der  Olympiadenrechnung  zur  Datirung,  indem  sie  diese 
Zahlweise  auf  die  ihnen  geläufige  Form  der  festen  Sonnenjahre  ubertragen, 
dabei  aber  die  Olympiaden  vom  t.  September  778  v.  Chr.  ab  rechnen. 

Der  römische  und  der  chiiäthche  Kalender.  Da  der  zweite  dieser 
KalendffiT  am  dem  enlmi  bervorgegangen  ist,  so  mögen  lie  andi  ha.  ^rek^ 
Anadiluaa  aneinander  besproeben  wcxden.  Die  Römer  batten  onprflnglicb  ein 
reines  Mondjahr  mit  12  Monaten  (möglithtt  Weise  in  noch  ftOberer  Zeit  nur  10) 

die  aber  nicht  abwechselnd  30  and  29  Tage  hatten,  sondern  stets  eine  ungerade 

Anzahl  von  Tagten,  angeblich  weil  die  Römer  es  für  nöthig  hielten,  dass  jeder 
Monat  einen  genau  in  der  Mitte  liegenden  Tag  hatte.  Die  Namen  und  Längen 
der  Monate  waren: 


1)  Martins. 

2)  Aprilis  . 

3)  Majus  . 

4)  Junius  . 

5)  Quintiiis 

6)  ScKtilis  . 


SITage 

31 

29 
31 


n 


7)  September 

8)  October  . 

9)  November 

10)  December 

1 1)  Januarius . 

12)  Febmarias 


29  Tage 

31 
29 
29 
29 
27 


Die  Namen  erkUren  stdi  so:  der  1.  Monat  ist  dem  Mars  hdl^  der  2.  dem 
Apollo  mit  dem  Beinamen  Aperta,  der  3.  dem  Jupiter  mit  dem  Beinamen  Majus, 
der  4.  der  Juno,  der  5.  bi«  10.  tragen  die  Ordnungszahlen,  der  11.  war  dem 
Janus  heilig  und  der  12.  dem  Pluto  oder  Febnius.  Dass  dieser  leute  Monat 
nur  27  Tage  hatte,  erklärt  sich  daraus,  dass  bei  einem  Jahre  von  354  Tagen 
nicbt  mehr  Tage  IBr  ihn  flbiig  waren.  Nqma  soll  nan  ein  Lamsolaifabr  ein- 
gefühlt  haben,  indem  er  bestimmt^  dass  jedem  2.  Jabie  ein  Schaltmonat  Ton 
22  nnd  Jedem  4.  Jahre  ein  solcher  von  23  Tagen  mit  dem  Namen  Markedonius 
angefügt  werden  sollte.  In  solchem  Schaltjahre  endete  man  den  Februar  mit 
dem  Feste  der  Termin.ilifn  ^ferminus  —  Ende),  welches  auf  den  23.  Februar  fiel, 
nnd  Hipte  die  4  restbleibenden  Tage  dem  Markedoniuä  zu.  Dieser  Schaltmodus 
wurde  sehr  bald  durchbrochen,  indem  man  es  den  Pontifices  Uberliess,  zu 
bestimmen,  wann  ein  Scbaltmonat  eingefügt  werden  sollte»  wodurch  allmähUdi 
der  ganse  Kalender  in  grosse  Unordnung  geiietfa.  Um  diese  au  beseitigen^ 
beschloM  JuLTOS  Cassar  eine  Kalenderreform  durchzuführen,  die  er  unter  Beirath 
des  AegTpieis  Soflwtnis  in  folgender  Weise  ins  Weik  setste.    Um  die  alte 
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Ordnung  wieder  herzusieUen,  dasa  nämlich  der  i.  Januar  nahezu  auf  den  kürzesten. 
Tag  im  Jahre  und  zugleich  auf  maen  Neumond  fid,  be£üil  er  als  Fimiife* 
maximutt  öua  im  Jahre  708  a.  u.  c  (46  t.  Chr.)  nicht  nur  der  Mtfkedoiiias  mit 
S3  Tagen,  sondern  zwischen  November  und  December  dn  mnuis  mitrtiilaris 
prior  mit  29  TagOH  ttn  mensis  intercalaris  posierhr  mit  31  Tagen  und  7  weitere 
Schril:rni'e  (Ep.ip^omenen)  eingeigt  werden  sollten,  wodurcli  dieses  Jahr  die  Lanc^e 
von  444  Tagen  erhielt,  weshalb  es  das  Jahr  der  Verwirrung  (annus  confusionis) 
genannt  wurde.    Ferner  sollten  von  da  ab  die  Monate  Aprilis,  Junius,  Sextili^ 
September  und  November  je  30  Tage,  December  und  Januarius  je  31  Tage  und 
der  Febniaiins  in  «nem  Gemetnjabr  29«  in  einem  SdialQahr  80  Tage  habeo. 
Dadnrch  eihieU  daa  Gemeinjahr  eine  Lttnge  Ton  865  Tagen,  wihrend  jedea 
vierte  Jahr  ein  SduÜ^ahr  VX  366  Tagen  sein  sollte.    Der  Jahresanfang  wurde 
definitiv  auf  den  r.  Januar  verlegt.    Der  Schalttag  sollte,  wie  früher  der  Marke- 
donius,  nach  dem  23,  Februar  eingefügt  werden,  aber  keine  besondere  Nummer 
erhalten,  sondern  als  aiUc  dum  biisexium  Caiendas  Marths  bezeichnet  werden. 
Daher  hiess  der  Schalttag  dies  bissextus^  das  Schaltjahr  antms  bissextus,  woraus 
spätere  Chrondf^en  busexÜMs  gemacht  haben,  welche  Beanchnung  wir  nodi  in 
dem  hent^eo  amUi  NssextUe  der  Fiamoien  wiederfinden.  Nach  Cabsab.*»  Er- 
mordnng  wurde  misiverständlich  die  ersten  36  Jahre  hindurch  jedes  3.  Jahr  zum 
Schaltjahr  gemacht,  sodass  in  diesen  Jahren  12  statt  9  Schalttage  eingefügt 
wurden.    Um  diesen  Fehler  zu  verbessern,  befahl  Algustu.'»,  dass  die  nächsten 
12  Jjihre  kein  Schalttag  eingefügt  werden  sollte;    zugleich  ordnete  er  an,  dass 
der  Gcbuitämonal  Caesar^ü  —  der  Quintiiis  —  diesem  zu  Ehren  den  Namen 
Julius  tragen  sollte,  worauf  der  S«iat  beschlosB,  dem  Monat  SeiEtUii^  in  welchem 
Augustus  seine  meisten  l^ege  erfochten  hatten  diesem  sn  Ehren  den  Namen 
•  AVGVSTCS  zu  verleihen  und  ihm  ebensoviel  Tage  wie  dem  Julius,  also  31,  zu 
geben,  weshalb  sich  denn  der  Februar  fortan  mit  nur  28  Tagen  behelfen 
musste.    So  ist  der  beute  noch  gebfttodüicbe  iulianiscbe  Kalender  ent- 
standen. 

Die  Renner  zaiüten  die  Jahre  von  der  Gründung  der  Stadt  (ab  uröe  condHi 
w^  a,  u.  c),  d.  b.  vom  i.  Janoar  753  t.  Qir.  ab,  doch  weiden  bei  den  Oalirungen 
meistens  nur  die  Coosuln  angegeben,  die  in  dem  betreflenden  Jahre  amlirtea. 
Ein  vollständiges  Verzeicbniss  derselben  findet  man  in  Auiklovbim's  FasifrwM 
JSmHOMnm  Ctttsularium  libri  duo.  Später  kamen  durch  die  Eroberungen  der 
Römer  noch  andere  Zählweisen  der  Jahre  hinzu,  wie  die  schon  erwähnte  Aera 
des  AUGUSTüS  in  Aegypten  und  die  Caesarisch-Antiochische  Aera  in  Kleinasicn. 
Andere  solche  Epochen,  von  denen  eine  neue  Jahreszahlung  ab  datirte,  sind  der 
I.  Januar  45  v.  Chr.  fttr  die  Aera  der  Kalenderveibesieniii^,  der  i.  Januar  38 
T.  Chr.  fttr  die  spanische  Aera  (Eroberung  Spaniens  durch  die  Römer)  und  der 
I.  JanuM  %i  V.  Chr.  fttr  die  Aera  der  römischen  Kaiser  (Amd  AMguOmmi* 
Hierher  gehören  die  schon  in  der  chrittKchen  Zeit  entstandenen  bereits  früher 
genannten  Acren  des  Diocleti.\n  und  des  Panodorus.  Eine  ähnliche  Weltära  wie 
die  des  Panodorus  kam  in  Byzanz  auf,  welche  auf  den  1.  September  5509  v.  Chr. 
zurückgeht;  auch  die  Aera  Abrahams,  die  vom  i.  Oktober  2016  v.  Chr.  ab  ge- 
rechnet wird,  gehört  hierher.  Im  Jahre  527  n.  Chr.  sdilqg  der  Abt  DioMvsius 
ExiGVifS  vor,  die  Jahre  von  der  Fldscbwerdung  Christi  (ab  incmmalhiu  Dtmi^ 
d.  h.  vom  S5.  liOüa  753  a.  u.  c,  an  sählen,  doch  eist  80  Jahre  späfen  nahm 
B0NIFACIUS  IV.  diesen  Vorschlag  ftlr  die  Zählung  der  Jahre  an,  worauf  sich  die 
Zählung  allmählich  in  Italien,  Frankreich  u.  s.  w.  einbürgerte,  wohl  zuletzt,  näm- 
lich erst  141 5  n.  Chr^  in  Portugal   Im  Orient  wurde  früher  j^^entlich  eiae 
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Aera  ab  incamaiwm  verwendet,  die  B  Jahre  später  beginnt,  als  die  jetzt  überall 
gebräuchliche.  Das  Unbequeme  bei  dieser  Zählung  ist,  dass  man  Jahre  vor  und 
nach  Christi  Geburt  unteiadundeD  nrase»  wobei  man  noch  dazu  das  Jahr  Null 
aidit  ledwet.  Das  dran  die  Attronoiaenf  indem  de  das  Jahr  i  v.  Chr.  ab  Null 
zlhlen,  wodurch  dann  sRouatttdie  Jahre  t.  Chr.  um  eme  Einheit  kltiner  werden. 
Die  Astronomen  kennseicbnen  das  durch  em  vor  die  Zahl  gesetstes  Minus- 
seicfaen,  also: 

998  V.  Chr.  Geb.  (chronologiscb)  a  —  S97  (astrononusch). 

Schon  Kkplkr  hat  darauf  hingewiesen,  dass  Dionysius  KXiotJUB  sich  bei  seiner 
Berechnung  verumthhch  um  6  Jahre  geirrt  hat,  oder  richtiger  gesprochen,  wir 
fcennra  daa  GetMuUjahr  Chiisli  nicht  Was  den  von  ihm  vorgcschiageueu  Jahres- 
•nfiuag  (s$.  Min)  belrifll^  so  hat  der  niemala  unnmschrinkt  gegollei^  aondem 
neben  ihm  war  der  s$.  Deceober  im  Gebranch,  so  besonden  in  Deutschland, 
wo  sidi  dann  allmlhlich  als  Jahresanfang  dar  t.  Januar  entwickelle*  Umgekehrt 
war  es  in  Frankreich  und  England,  wo  man  vom  25.  December  zum  25.  März 
überging,  der  dann  gegen  den  t  Januar  durch  Gesetz  ausgetauscht  wurde  in 
Frankreich  1566,  in  den  Niederiaudcn  15751  in  Schottland  1599  und  in  England 
erst  I7S3. 

Das  Jahr  im  julianischen  Kalender  ist  gegen  das  tropische  tmi  II'"  12^  zu 
gross,  welcher  Fehler  nach  i2ö  \  Jahren  zu  einem  Tage  und  nach  1286  Jahren 
sn  10  Tagen  angewachsen  ist;  doch  wlie  dieser  Fehler  in  der  Pnuds  nicht  sobald 
bemerkt  worden,  wenn  das  Cond!  von  Kicaea  (3S5)  nicht  aur  Berechnung  des 
diristlichen  Osterfestes  die  Regel  aufgestellt  hätten  dass  Ostern  an  dem  Sonntag 
«u  feiern  ist,  der  auf  den  ersten  Vollmond  nach  der  Frühlings-Tag-  und  Nacht- 
gleiche folgt,  und  zugleich,  weil  damals  das  Frühlingsäquinoctium  auf  den 
21.  März  fiel,  den  21.  März  als  Friililingspunkt  fe^stgesctzt  hätte.  Dadurch  rfickte 
das  Osterlest  immer  mehr  gegen  den  Sommer  vor  und  machte  eine  Reform 
wllnsdienswenh.  Nach  den  veifeblichen  Vorschlägen  von  Bkda,  Roosr  Bacom, 
PBsait  fi*AJu.Y,  Nicolaus  v.  Cosa,  Stövilbr  und  BAcbabl  Snm.,  sowie  den  er- 
folglosen Versuchen  des  Papstes  Sncros  IV.  und  des  lateranischen  Concils  fQhrte 
Papst  Gregor  Xm.  durch  die  vom  i.März  1582  datirte  Bulle  die  Reform  in  der 
Weise  nach  einem  Plane  der  Gel)rüder  Luici  und  Antonio  Lilio  durch,  dass  er 
befahl,  auf  den  4.  gleich  den  15.  October  1582  folgen  zu  lassen,  um  den 
Frühlingspunkt  wieder  auf  den  21.  Mar^  zu  bringen,  und  in  Zukunft  alle  die- 
jenigen voUen  Jahrhunderte  als  Gemdnjahre  sn  rechnen,  in  welchen  die 
Diraion  durdi  400  nicht  au4;eht  Dadurch  ist  das  gregorianische  Jahr  nur  um 
SC*  grösser  als  das  tropische,  welcher  Fehler  erst  m  3346  Jahren  eben  Tag 
ausmachen  whd. 

Die  gregoiiaoische  Kalenderreform  wurde  streng  nur  in  Spanien,  Portugal 

und  einem  TheS  von  Italien  durchgefthrt^  Frankreich  und  dn  Theil  der  katholi' 
sehen  Niederlande  folgten  noch  im  gleichen  Jahre,  1583  thaten  das  ein  Theil  der 
katholischen  Schweizer  Cantone,  1584  das  katholische  Deutschland,  1586  Polen, 
1587  Ungarn  u.  s.  w.  Die  prctestantisclicn  deutschen  Reichsstände  nahmen  am 
33.  October  1699  den  von  Erhard  VVeiuel  vorgeschlagenen  > verbesserten  Reichs- 
kaleaderc  an,  mdem  sie  auf  den  t8.  Februar  1700  gleich  den  i.  Mftn  folgen 
liessen,  die  gregorianische  Schallmethode  acceptirten,  aber  ihre  Osterrechnung 
auf  die  besseren  von  Kepler  berechneten  RuDOLPHiNi'schen  Tafeln  gründeten, 
wodorch  sie  gnlfffiiriirh .  an  einpm  anderen  Osterfest  geführt  wurden  als  die 
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Katholiken.  Als  dit^s  1778  wieder  bevorstand,  setzte  Friedrich  der  Grosse  die 
▼dllige  Annahme  des  gregorianischen  Kalenden  dnich. 

Die  Rfimer  hatten  eme  Stägige  Wodie  (mm£mtm)  und  jedem  Tage  deiaelben 
wurde  einer  der  8  enten  Buchstaben  des  Alphabets  als  Besdchnung  vorgeselit 
Das  Christenthum  ttbernahra  von  den  Juden  die  7tigi|e  Woche,  die  aber  von 
den  Christen,  zum  Unterschiede  gegen  die  Juden,  nicht  wie  bei  diesen  mit  einem 
Ruhetag  (dem  Sabbath)  beendigt,   sondern  mit  einem  Ruhctap    ^d^-m  Trifr  des 
Herrn,  Domtnua)  begonnen  wird;  die  übrigen  Wochentage  hiessen  dann  Fena  I, 
Feria  II,  u.  s.  w.    Die  Asiroiugie  hatte  schon  frühe  die  sieben  Wochentage  mit 
den  sieben  Wandelsternen  des  ProLWAfadien  Systema  in  der  Reihenfolge  (von 
aussen  nach  innen).  1)  Saturn  t^,  3)  Jupiter  4,  8)  Bfars     4)  Sonne  0,  5)  Venus  $, 
6)  Merkur  $[  und  7)  Mond  (J^  dadurch  in  Beaehnng  gebracht,  daaa  diea^ben 
der  Reihe  nach  die  Stunden  des  Tages  r^erten  und  dabei  derjenige,  weldber 
die  erste  Tagesstunde  regierte,  zugleich  Tairesregent  war  und  dem  Tag  seinen 
Namen  gab.    Die  erste  Stunde  des  Sabbaths  regierte  der  Saturn,  weicher  daher 
auch  der  Regent  des  Sabhathh  war;  er  regierte  natürlich  auch  die  8.,  15.  und 
22.  Stunde  des  Sabbaths»  die  38.  regierte  der  Jupiter,  die  24.  der  Mars,  und  die 
Sonne  die  erste  Stunde  des  nächsten  Tages.  Dann  r^erte  die  Sonne  auch  die 
8.,  15.  und  SS.  Stunde  des  nichsten  Tages,  die  Venus  die  S8,  der  Mericur  die  Sl^ 
und  der  Mond  die  erste  Stunde  des  dritten  Tages  und  so  fort,  woraus  die  foU 
genden  bttcinisrhen  Namen  der  Wochentnp^e  und  deren   astronomiscbe  Zeichen 
entstamU  n  sind,  die  mit  den  entsj>rechenden  Namen  in  den  wicl.tigsfen  moderneo 
Sprachen  hier  zusammengestellt  sind,  um  den  Zusammenhang  derselben  zu 
zeigen. 


dies 

Saturni 

Sonnabend 

Samedi 

Sabbato 

1  Saturday 

0 

» 

SoHs 

Sonntacr 

Dimanche 

Domenica 

Sunday 

<L 

Lunae 

Montag 

Lundi 

Lunedi 

Monday 

S 

>f 

Martis 

Dienstag 

Mardi 

Martedi 

Tuesday 

« 

n 

Mercurii 

Mittwoch 

Mercredi 

Mercoledi 

Wednesday 

n 

Joris 

Donnerstag 

Jeudt 

Jove<fi 

Tburadaf 

% 

»» 

Venerte 

Freitag 

Vendredi 

venera! 

Dieser  wird  sofort  klar,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  römischen  Götter  I 
gegen  altnordische  vielfach  ausgetauscht  sind.   So  treten  für  Mars  die  Schlachten-  ' 
gütter  Tues,  Zio  (daher  im  Allemanniscben  »Zisttg«  für  Dienstag)  und  Erich 
(daher  in  Steyermaik  »Erchtag«)  ein,  fttr  Merkur:  Wodan,  für  Jupiter:  Oonnar 
und  Thor  und  endlich  fttr  Venus:  Freia.  Audi  als  /akrurnfemf  tritt  jedesmal 
einer  der  Wandelsterne  mxS,  und  man  bestfannit  denaelben  fttr  ein  beUebiges 

christliches  Jahr  /,  indem  man  "^"^  ^  bildet  und  mit  dem  Rest  bei  dieser  Dtririon 

in  die  obige  Reihe  der  Wandelsterne  eingebt,  also  bleibt  der  Rest  6,  so  ist  Merkur 

der  Regent  des  Jahres  /. 

Die  römische  Sitte,  die  acht  ersten  Buchstaben  des  Alphabets  für  die  Be*  . 
Zeichnung  der  Wochentage  zu  nehmen,  hat  sich  auch  in  der  Form  in  den  cbrii^  } 
liehen  Kalender  eingebürgert^  dass  man  die  7  ersten  Tage  des  Jabrea  mit  dca 
7  AnCangS'Buchstaben  des  Alphabeta  beseidmet^  dann  den  8.,  15.«  as.,  39.  Janosr 
wieder  mit  A,  den  9.,  16.,  33.,  30.  Januar  mit  B  und  so  fört.  Denjenigen  Buch- 
staben, der  anf  den  ersten  Sonntag  im  Jahre  fällt,  nennt  man  den  Sonntaisii^^ 
Staden  des  Jahres.  Da  nun  ein  Gemeinjabr  aus  62  X  7  -i-  1  Tag  und  ein  Sebald  \ 
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aus  52  X  7  -4-  2  Tagen  besteht,  so  rückt  nach  einem  Gemeinjahr  der  Sonntags- 
buchstabe  um  einen,  nach  einem  Schaltjahr  um  zwei  Buchstaben  zurück,  so 
kommt  es,  dass  erst  nach  28  Jahren  wieder  dieselbe  Reihenfolge  der  Sonntagsbuch- 
staben eintritt.  Dieser  Cyklus  von  2b  Jahren  beisst  der  Sonnencirkel.  Der  Anfang 
tines  tolcben  ist  an  sich  beliebig,  dodi  hat  man  festigeaetEt,  als  eiste«  Jahr  ein 
Scbal^hr  sa  wlhleo,  das  mit  einem  Montage  anOngt  Rechnet  man  davon 
rückwärts,  so  fällt  der  An&ng  eines  Sonnencirkels  9  Jahre  vor  Christi  Gebart 
Will  man  für  ein  beliebiges  Jahr  /  wissen,  das  wievielte  im  laufenden  Sonnen- 
cirkel es  ist,  so  hat  man  /  -J-  9  durch  28  zu  dividiren,  die  ganze  Zahl  die  sich 
dabei  ergiebt,  sind  die  Anzahl  der  bereits  verstrichenen  Sonnencirkel  und  der 
Rest,  der  bei  der  Division  übrig  bleibt,  giebt  an,  das  wievielte  Jahr  das  Jahr  J 
im  lanlenden  Somiencirkel  ist  Diesen  Rest  beseichnet  man  mit  »  nuA  nennt 
Ihn  gemerabin  den  Sünmuuirkd  des  betreffenden  Jahres.  l£t  diesem  kann  man 
AUS  der  nachstehenden  Tabelle  den  Sonntagsbuchstaben  des  Jahre»  entnehmen» 
wobei  Folgendes  zu  beachten  ist.  Der  Schalttag  ist  der  34.  Februar,  welcher  aber 
denselben  Buchstaben  erhält  wie  der  24  ,  wodurch  eneichtwird,  dass  der  i.  März 
denselben  Buchstaben  erhält  im  Schaltjahr,  den  er  tn  einem  Gemeinjahr  mit 
gleichem  Sonntagsbuchstaben  haben  würde.  Dadurch  fallen  also  in  der  Schalt- 
woche  auf  7  Tage  nur  6  Buchstaben  und  der  Sonntagsbuchstabe  rlldet  nach  dem 
Schalttage  nm  dnen  Buchstaben  surOck.  Das  Schaltjahr  bat  also  xird  Sonntags* 
bndtstaben,  von  denen  der  erste  fttr  Januar  und  Febniar,  der  »weite  fttr  2ffllra 
bis  December  gilt»  In  der  Tabelle  bedeutet  j  Sonnendrkd»  S  Sonntags- 
bachstabe. 
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Das  alles  dlt  für  den  julianischen  Kalender;  für  den  gregorianischen  bat 
der  Sonnencirkel  keine  rechte  Bedeutung  mehr,  um  aber  diese  Tabelle  zur  Be- 
stimmung des  gicgunanischen  Sonntagsbuchstaben  verwenden  su  können,  be- 
rechnet man  den  jnfiantschen  Sonnensirkel  nnd  sieht  davon 

3  ab»  wenn  das  giegorianiache  Jahr  zwischen  1582  und  1699  liegt, 

1700    „     1799  „ 

4  „        „        „  M  n  n         'Soo    u     1899  „ 

5  M        „       n  Ii  »  I»         1900     »     2099  »» 

Mit  dem  Rest  geht  man  als  a  in  obige  Tabelle  ein.  Ergiebt  sich  der  Rest 
zu  0,  —  1,  —  2,  —  3  oder  —  4,  so  nimmt  man  statt  dessen  der  Reihe  nach 
als  2  28,  27,  2ü,  25  oder  24.  Findet  man  aus  der  Tabelle  für  ein  gregorianisches 
Schaltjahr  nur  einen  Sonntagsbuchstaben,  so  ist  vor  iSoo  der  gefundene  Buch- 
stabe giltig  für  März  bis  December,  für  Januar  und  Februar  gilt  der  nftchst- 
folgende  als  Sountagsbnchstabe;  für  Zeiten  nach  1900  ist  die  Regel  gerade  nm- 
,   gekehrt  Findet  man  aus  der  Tabelle  fOr  ein  gregorianiscbes  Gememjahr  zwei 
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Buchstaben,  so  ist  vor  1800  der  in  der  Tabelle  zuerst  stehende,  also  den 
Alphabet  nach  nachfolgeiide  Btichstabe  der  richtige;  nach  1900  ist  es  umgekehrt 
Zwifldien  1800  and  1900  kommen  beide  FiOe  nicbt  vor. 

Der  Metonische  Idjlhrige  Cyklus  wurde  von  der  christlichen  Kirche  zur 
Osterrechnmig  verwendet  In  dem  bdliebig  gewihlten  Anfangsjahr  eines  aolcbea 
Py^kloe  fiel  der  Neumond  auf  den  9$.  Januar,  rechnet  man  davon  fttckwiit%  «0 
fiel  im  Jahre  1  v.  Chr.  der  Neumond  auf  den  23.  Januar.    Die  Division  der  um 

I  vermehrten  Jahreszahl  durch  19  giebt  an,  wieviele  solcher  Cyklen  schon  ver- 
strichen sind,  wälirend  der  übrigbleibende  Rest  ^  besagt,  d.ns  wievielte  Jahr  im 
laufenden  Mondcyklus  das  fragliche  ist;  dieser  Rest  ^  heisst  die  golditu  Zahl, 
weil  man  sie  im  Mittelalter  in  den  Kalendern  mit  Goldschrift  schrieb.  Nun 
sind  IS  s}modisdie  Monate  10»88S  Tage  kflner  ak  em  jnfianisches  Jahr  von 
866,35  Tagen,  daher  wird  der  Mond  beim  Anfimg  des  nächsten  Jahres  rand 

II  Tage  älter  sein  als  beim  Anfiug  des  laufenden.  Dieses  Alter  des  Mondes 
beim  Jahresanfang  nennt  man  die  JB^akte  (von  lieaiitd),  dieselbe  berechnet  sieb 

daher  fOr  den  julianischen  Kalender  als  der  Rest^  der  bei  der  Division  --^  * 

bleibt.  Für  den  gregorianischen  Kalender  uiuss  man  von  diesem  K.est  zunächit 
bis  som  Jahre  1700  die  10  weggelassenen  Tage  abgehen,  nadi  1700  deren  11; 
diese  Corrdttur  heisst  die  S^tm^igineMmg  der  Bpakfte.  Nmi  weldien  sbcr 
nach  81 Jahren  die  Neumonde  um  einen  Tag  zurück,  weshalb  die  Epakte 
dann  um  einen  Tag  vermehrt  werden  mflsste;  da  die  Zahl  312^  unbequem  ist, 
so  vermehrt  man  im  gregorianischen  Kalender  sieben  Mal  hintereinander  aller 
300  Jahre  und  dann  einmnl  nach  400  laliren  die  Epakte  um  eine  Einheit 
Diese  Correktur  heisst  die  Monä^lcuhung  der  Epakte.  sonnen-  und  Mond* 
gleichung  heben  sidi,  WO  sie  susammentnffen,  gegenseitig  aut  Daher  ut  fflr 
ein  christliches  Jalur  die 

gregorianische  Epakte  »  der  julianischen  Epakte  minus  10  fiir  r  58:;— 1700 

»I  >i       «»    »»  u  „  .1       11    f>  1701—1900 

»  „      =   n  ,f  n  »      12    „    190 1—3200. 

Die  Epakle  schreibt  man  stets  mit  römischen  Zttfero. 

Alle  16  Jahre  wurden  im  römisdien  Rodie  die  Steuercataster  neu  bv 
gestcUl^  und  man  nennt  daher  diesen  Cyklus  von  15  Jahren  den  CyUas  I»- 

dictionen.  Ein  solcher  hat  am  i.  Januar  312  begonnen,  und  geht  man  davon 
rückwärts,  so  kommt  man  auf  das  Jahr  3  v.  Chr..  Dividirt  man  daher  die  nn> 
3  vermehrte  Jalireszalil  durch  15,  so  giebt  die  ganze  Zahl  an,  wieviel  volle  in- 
dictionencyklen  verflossen  sind,  während  der  Rest  besagt,  das  wievielte  dtf 
fragliche  Jahr  im  laufenden  Cyklus  ist;  dieser  Rest  heisst  die  JRömenUmtM  ^ 
Jahres. 

Um  Sonnenzirkel,  Epakte  und  Römerzinszahl  leichter  berechnen  itu  kflniiWj 
schlug  JosBFH  SCAUQBR  voT,  einen  Cjfklus  von  S8  x  19  x  16  «  7980jilii^ 
einsufflhren  und  denselben  mit  einem  Jahre  zu  beginnen,  in  welchem  Stmoe»* 
Zirkel,  goldene  Zahl  und  Römerzinszahl  gleich  1  sind»  d.  h.  mit  dem  Jahr  47 '3 
V.  Chr.  Für  die  Jahre  dieser  Periode  folgen  Sonnenzirkel,  goldene  Zahl 
Römerzinszahl  einfach  als  die  Reste,  die  bei  der  Division  der  Jahreszahl  du^'' 
28r  19  und  15  tibng  bleiben.  Diese  Teriode  nannte  St  A!  igf.r  die  juädfOtä^ 
^kfiede»  entweder  seinem   Vatei  Julius  Scaliger  i:u  thren,  oder  WCÜ 


! 
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nach  juHanischen  Jahren  gerechnet  wird.  Diese  Periode  ist  bei  chronoloj^schcn 
Untersuchungen  sehr  viel  angewendet  besonders  in  einzelnen  modernen  chrono- 
logischen Hilfstafeln,  wo  aber  nicht  nach  Jahren,  sondern  nach  Tagen  dieser 

Periode  gezählt  wird. 

Alle  diese  zuletzt  besprochenen  Grössen  dienten  früher  zur  Berechnung 
des  Osterfestes,  sind  aber  jetzt  überflüssig  geworden  durch  die  von  Gauss  auf- 
geitdlte  Otterformel.  DietellM  WMfiti  Entattdit  «ui  der  Ditision 

der  Jahrenahl  mit  19  der  Reit  a 

I»  n  w      4   »»      tt  ^ 

tt  tt  tt      f   tt       »  ' 

„   Zahl  19  a  -t-  M  30  „     „  d 

„      „    2^  -i-  Ac  +  6ä  -i-  J\r  „     7  „  „ 

so  ftttt  Ostern  auf  den  (33  +  1/  i?)ten  Itfiln  oder,  wenn  dieser  Werth  grosser 
als  81  wird,  auf  den  9)ten  April  Dabei  ist  im  JuUanisdien  Kalender 

stets  jlf  KS  lÖf  If^  6.  Im  gregorianischen  Kalender  sind  J/und  A'fÜr  100  Jahre 
constant,  und  zwar  för  100  -f-  99  berechnet  sich  M  und  N  wie  folgt.  Die 
ganzen  Qnotienten,  welche  herauskommen  (mit  Vemachlässigang  der  Keste)  bei 

den  Divisionen     und  ^  seien  p  und     dann  sind  M  und  N  die  Kestef  die  man 

erhült  bei  den  Divisionen 


15 -K^  ^p^q  A^k^q 
 80    7  


Danach  smd 


mr 

1582  — 1699 

Af  = 

22 

JV  = 

s 

>t 

I 700 — 1 799 

»»  ^ 

23 

tf 

8 

tt 

1800 — 1899 

1» 

23 

»1  ^ 

4 

tt 

X900— 3099 

>»  ~ 

24 

»1  ^ 

5. 

Aasnahmen  von  der  GAüss'scben  Regd  sind:  Eihfllt  man  ans  der  Rechnung 
dm  a6*  April,  so  muss  statt  dessen  der  19.  April  genommen  werden,  und 

findet  man  durch  die  Rechnung  als  Termin  den  25.  April  und  ist  dabei  a 
grosser  a)-^  !0  und  d  gleich  28,  so  fällt  Ostern  thatsächlich  auf  den  i8.  April. 
Ostern  kann  frühestens  auf  den  22.  März  und  spätestens  nur  auf  den  2$.  April 
fallen. 

Wir  müssen  noch  einen  BHck  auf  den  russischen  Kalender  werfen,  denn 
wenn  derselbe  auch  sonst  genau  mit  dem  julianischen  übereinstimmt,  so  sind 
doch  Sonnenzirkel,  goldene  Zahl,  Sonntagt»buchstabe  und  Epakle  anders  im 
fttSMScben  Kalender.  Wenn  J  die  Jahreszahl  bezochnet,  so  ist 

der  russische  Sonnennrfcel  gleich  dem  Rest,  der  bei  "^^p^  bleibt 

die      „       goldene  Zahl    „      „      „     „    „  bleibt 

Die  erslan  sieben  Buchstaben  des  russischen  Alphab^s  rind:  A  (As/, 
B  {iViedü,  G  (Gbig^),  D  (XMrwh  E(/€a),  S*(Sa»),  SfSimtaJ.  Der  Sonntags* 
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buchstabe  (WrutzeUto)  giebt  an,  niif  welchen  Wochentag  der  i.  September  fäl)^ 
mit  welchem  Ta^e  bis  zu  Pktkr  dem  Grossen  das  russische  Jahr  anfing.  Ist 
der  W'rutzeleto  A,  D  oder  G,  so  fallt  der  i.  September  auf  einen  Sonntag,  Mon- 
tag oder  Dienstag.  Man  findet  den  Sonntagsbuchstaben  für  ein  russisches  Jahr, 
indem  man  das  FOnffiicbe  des  rasstscben  Soonensirkds  durch  4  diniSrt  and  den 
Quotienten  mit  Vernadiläss^ng'  des  Restes  dnich  7  dividiit;  der  Rest,  der  bd 
dieser  zweiten  Division  bleibt,  giebt  an,  der  wievielte  von  sieben  ersten  Budl- 
staben  der  Sonntagsbuchstabe  ist.  Die  julianische  Kpakte  ist  in  den  russischen 
Kalender  unverändert  Übergepangen,  führt  aber  daselbst  den  Namen  Osmntranie, 
wälirend  tnnn  unter  Epakta  im  russischen  Kalender  die  Zahl  versteht,  welche  die 
Osnowanic  zu  21  oder,  wenn  diese  selbst  schon  grösser  istj  zu  5i  ergänzt 
Unter  dem  Kalenderschlflssel  (Ktui$£h  GranÜB)  versteht  man  die  Zahl,  welche 
angieb^  wieviel  Tage  nach  dem  si.  Bfflrs  der  Ostersonntag  flUlt^  also  s.  B.  JCMrcl 
Gf^mitB  «B  II,  so  Oait  in  dem  fahre  der  Ostersonntag  auf  den  i.  ApriL  Heot 
tu  Tage  berechnet  man  die  russische  Ostergrenze,  d.  b.  den  Tag  auf  des^ 
nächstfolgenden  Sonntag  Ostern  fallt,  folgendermaassen :  Man  dividirt  die  Jahres- 
zahl durch  rj,  den  Rest,  der  dabei  bieibt,  multiplicirt  man  mit  19,  dividirt  das 
Produkt  durch  30  und  addirt  den  dabei  bleibenden  Rest  zum  5.  April;  wird  die 
80  erhaltene  Ostergrenze  grösser  ab  der  x8.  April,  so  lidit  man  30  Tage  davon 
ab.  Fällt  die  Osteigrenie  selbst  auf  einen  Sonntag,  so  filllt  Ostern  auf  den 
folgenden.  Um  das  russiacbe  Datum  oder  Datum  alten  Siyles  su  findet^  das 
einem  bestimmten  gregorianischen  Datum  oder  Datum  neuen  S^les  entqmcht, 
muss  man  von  letxterem  abziehen 

10  Tage,  wenn  das  gregorianische 

Datum  zwischen  158a  und  dem  34.  Februar  1700 

11  Tage,  wenn  das  gregorianische 

Datum  zwischen  dem  34.  Februar  1700  und  dem  84.     „  1800 

IS  Tage,  wenn  das  gregorianische 

Datum  zwischen  dem  S4.     „      1800  und  dem  94.     „  1900 

18  Tage,  wenn  das  gregorianische 

Datnm  swischen  dem  S4.     „      1900  und  dem  S4.     „  sieo 

liegt. 

Der  jüdische  Kalender  ist  in  seiner  jetzigen  Form  im  Jahre  338  n.  Chr. 
durch  den  Rabbi  Samuel  aufgestellt,  der  sich  dabei  dem  vorhandenen  alten 
Kalender  so  viel  als  möglich  an'^rhioss.  Er  behielt  die  alten  Mondmonate,  die 
vom  ersten  Sichtbarwerden  der  M  cidsichel  ab  gezahlt  werden,  bei  und  ordnete 
nur  die  cyklische  Berecunung  der  iNeumonde,  welche  Moled  heissen,  und  die 
Einschaltung  der  Monate  in  das  Lunisolarjahr.  Dabei  nahm  «r  den  Mctoniachen 
19jahiigen  Cykius  an,  doch  bestimmte  er  in  demselben  die  Jahre  8,  6,  $,  11,  1^ 
17  und  18  als  Schaltjahr  von  18  Monaten.  Die  Jahre  selbst  zählt  er  nach  Er*- 
schaflRing  der  Welt,  welche  er  auf  den  7.  October  3761  v.  Chr.  setzt,  sodass 
man  nur  diese  Jahreszahl  7.11  einem  christlichen  Jahre  zu  addiren  hat,  um  zu 
wissen,  welches  jüdische  Jahr  in  dem  betreffenden  christlichen  Jahre  beginnt. 
Bei  den  Gemein-  und  den  Schaltjahren  hat  man  mangeUtqftf,  regelmässige  und 
UberMähligt  zu  unterscheiden,  deren  Ltngen  858,  854  und  856  für  das  Gemem^ 
888,  884  und  885  Tage  fllr  das  Schalljahr  betragen.  Die  Namen  der  Monate 
und  ihre  Lingen  fllr  die  regelmässigen  Jahre  «nd. 
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In  den  mangelhaften  Jahren  hat  ]( r  Kislcv  nur  29,  in  den  überzahligen 
dagegen  der  Marcbeschwan  i  age.  Die  eigenthütuliche  Verschiedenheit  der 
Jahreslängen  ist  mit  bedingt  darch  die  dgentiiamlicbe  Neojehisbeiecbnimg.  Die 
aUgemeiDe  Regel  dafür  lautet:  Der  Neujabrstag  fiOlt  auf  deo  Moled,  welcher  der 
nächste  nach  der  HerbctpTag^  und  Nacbtgleicbe  ist  Davon  bestehen  5  Aus- 
nahmen. 

1)  Fällt  der  Neujahrsmoled  auf  Sonntag,  Mittwo€h  oder  Freitag,  so  ver> 

V?t  man  NenjnhT  atif  den  fol;»enden  Tag,  weil  sich  sonst  die  Festtage 
zu  sehr  häulcü  und  dadurch  MisHstäode  eintreten  würden.  Diese  Verhinderune^ 
heisst  Aäu  (Zusamnienfüguog  der  Zahl-Zeichen  fttr  Sonntag,  Mittwoch  und 
Freitag}. 

2)  Fällt  der  berechnete  Neumond  nach  18  Uhr  (d.  h.  12*  Mittags,  weil  die 
Juden  den  Tag  6^*  Abends  beginnen),  so  wird  die  Mondsichel  voraussichdich 
ent  am  folgenden  Abend  sichtbar,  also  seist  man  Neujahr  auch  erst  auf  doi 
folgenden  Tag;  diese  Verzögerung  heisst  JaeA  (d.  h.  18). 

8)  MOBBle  wegen  Ja^A  Neujahr  auf  einen  Sonntag,  Mittwoch  oder  Freitag 
fallen,  so  fltllt  es  wegen  jid»  noch  einen  Tag  spater;  Verhinderung  /a^A-AA, 

4)  Fällt  in  einem  Geneinjahr  der  Neujahrsmoled  auf  einen  Dienstag  swischen 
9  Uhr  804  Cblakim  und  18  Uhr,  so  wtirde  der  Moled  des  folgenden  Jahres  auf 
einen  Sonnabend  nach  18  Uhr  fallen,  mOsste  also  wegen  JacA-Adu  auf  den 

Montag  verlegt  werden.  Dadurch  würde  das  laufende  Jahr  eine  Länge  von 
356  Tagen  erhalten,  die  nber  nicht  vorkommen  darf,  daher  muss  man  Jahr 
erst  am  Donnerstag  anlangen.  Die  Verzögerung  heisst  Güirad  (das  smd  die 
Zeichen  für  Dienstag,  9  Uhr,  204  Chlakim). 

5)  Fällt  in  einem  Gemeinjahr,  das  auf  ein  S(  1  :ilfi.ihr  folgt,  der  Neujahrs- 
moled auf  Montag  zwischen  15  Uhr  589  Chlakmi  und  18  Uhr,  so  fiel  der 
Nei^ahrsmoled  des  vorhergehenden  Schaltjahres  auf  Dienstag  nach  18  Uhr,  musste 
also  wegen  JaeA-Adu  auf  Donnerstag  verlegt  werden.  Wollte  man  das  Gemein^ 
jähr  nun  an  diesem  Montag  beginnen,  so  bitte  das  Sdial^ahr  nur  883  Tage 
gehabt,  es  muss  aber  mindestens  383  Tage  haben,  folglich  Hingt  man  das 
Gemeinjahr  erst  am  Dienstag  an.  Verhinderung  ütrJMAai^  (Zeichen  für  Montag, 
15  Uhr,  589  Chlakim). 

Das  jfiHisrhe  Osler-  oder  Passahfest  fällt  immer  genau  163  Tage  vor  das 
toigende  Neujahrsfest  und  stets  auf  den  15  Nisan.  Gauss  hat  eine  Formel  ge- 
geben zur  Berechnung  des  julianischen  Datums  im  christlichen  Jahre  B,  auf 
welches  das  Passahfest  des  entsprechenden  jüdischen  Jahres  A  fällt.  Für  die 
Ostersdt  bestdit  die  Besiehung: 

^     8780  •  Jl 
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Man  divi^rt 

ISX  +  17  oder  1327  h-  IS  durch  19  and  nennt  den  bleibenden  Rest  a 

Dann  Inldet  man: 

33  0440932  -h  1-5542418«  -i-  0  25^  —  0-003177794-.4  =  M -\-  m 

oder 

.  S0<»55877  H-  l'A5494180  +  (h95^  —  ^mVlTmB  m, 

wo  IT  die  ganze  Zahl  und  m  den  Decunalbmcb  bedeutet  Dann  dhridtit  man 
8^  +  5^  +  5  oder  M-h  8^9  +  6^-1-1  durch  7  und  nennt  den  Obiig- 
bletbenden  Rest  ^,  dann  hat  man  folgende  Fille  sn  untenGbeidea: 

1)  Ist  =  2  oder  4  oder  6,  so  fällt  wegen  Aäu  Passah  auf  den  (M  -h  l)tcn 
Bfire  oder  (wenn  M  grösser  als  30  ist)  auf  den  {M—  80)ten  April  alten  Styl«. 

2)  Ist  c  =  l,  zugleich  a  >■  G  (;>  bedeutet  »grösser  als«,  <.  >klt:mei  ai^c)  und 
m  >  0*68287087,  so  fllUt  wegen  GiOtaä  Paasah  auf  den  (if-i-  S)ten  Ittra  aUnn 
Styis. 

3)  Ist  ^  »  0.  zugleich  tf  >  1 1  und  m  >  0-88772376,  so  ist  «esen  BMal^ 
Paasah  am  (if -t-  l)ten  Min  ahen  ^Is. 

4)  In  allen  übrigen  Fällen  ist  Passah  am  Mit.n  März  alten  Styls. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  das  Jahr  A  ein  Schalfjabr  \'^x,  wenn  <7  >  11, 
ein  Gemeinjahr,  wenn  a  <.  VI  ist,  und  dass  die  ganze  Rechnung  im  Allgemeinen 
nur  mit  zwei  DecimalatcUcn  durchzuführen  ist  und  nur  in  Zweifelfällen  genauer. 

Die  Juden  fangen  den  Tag  mit  6  Uhr  Abends  an  und  zahlen  die  Stunden 
von  hier  ab  durch  bis  24.  1  Stunde  zerfällt  in  1080  Chlakim  (Theil)  und 
i  Chlakim  in  76  Rfgaim  (Augenblick).  Von  ihrer  siebentägigen  Woche,  die  mit 
dem  Ruhetag,  dem  Sabbaih,  schliesst,  und  deren  I  age  sun^t  nur  uiit  den  Ordnungs- 
sahlen  beteichnet  werden,  ist  oben  schon  die  Rede  gewesen. 

Der  Kalender  f!cr  Türken.  Die  Türken  rechnen  im  Allgemeinen  nirh 
Mondjahren  von  351  ilrr  355  Tagen,  die  sie  einem  Befehl  des  Kalifen  Omar  UJ. 
zu  Folge  von  der  Hcdsciira,  d.  h.  der  Flucht  Mahommeds  von  Mekka  nach 
Medufia,  ab  xflhlen,  welche  am  z6.  JuK  69s  nadi  Chr.  stattfand.  Sie  haben  einea 
SOjShrigen  Cjrfclus»  in  welchem  11  Schaltjahre  «i  855  Tagen  sind,  und  «war  smd 
die  Jahre  2,  5.  7,  10,  13,  15,  18,  21,  24,  26  und  29;  ergiebt  also  die  Division 
einer  türkischen  Jahreszahl  durch  30  eine  dieser  11  Zahlen  als  Rest,  so  ist  das 
betreffende  Jahr  ein  Schaltinhr.  Neben  dieser  gewöhnlichen  Rechnung  ist  noch 
eine  etwas  abweichend«'  voü  <]lu  arabischen  Astronomen  aufgestellt,  wonach  die 
Hedschra  auf  den  15.  juu  lallt  und  statt  des  1j.  und  24.  Jahres  das  16.  und  25. 
im  80jährigen  Cyklus  Schaltjahre  sind,  doch  wird  diese  ZShlweise  nur  veteuaselt 
angewendet  Die  Monate  sind: 


Moharrem 

hat  30  Tage 

Redscheb 

hat  80  Tage 

Safar 

n      "-^  II 

ScbabAn 

Rebl-el-awwel 

„    30  „ 

Ramadan 

»  30  „ 

Rebt^el-aocho 

n    89  „ 

SdMwwtt 

,,  89  ,* 

Dschemftdi-d-awwd 

M  80 

Dsft'l^e 

n    W  ,« 

DschemAdi^el'aocber 

M    89  » 

Ds&'l-bedscfae 

„  89  oder  80  T«ge 
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UiMbhfagig  von  Monat  läuft  die  Ttägige  Woch«,  dnea  Naneii  rind:  Abad, 
Endn,  Salasa,  firbtt«,  Chaoiu,  Dachnou,  Sebt,  entiprachcad  imieiMn  Sonntag 
bia  SaanBtag.  Da  die  Hedscbta  an  einem  Dschuma  (Freitag)  ftattfiuid,  lO  iflt 
ctie<;er  Wochentag  ein  Festtag.  Den  Tag  beginnen  die  Tttrkea  mit  Sonnen- 

Untergang. 

Tier  Kalender  der  französischen  Republik  ist  von  dem  Deputirten 
RoNtMK  aufgestellt  und  am  5.  October  179,^  in  Frankreich  cinj^cttlhrt,  sowie  am 
I.  Januar  1806  wieder  abgeschafit  worden.  Die  Jahre  desselben  sind  feste  Sonnen- 
jabre  und  werden  vom  22.  September  1792,  der  Begründung  der  Republik, 
ab  geOhtt  ood  mit  rdmischen  Ziffern  beseichneL  Das  Jabr  bat  18  Monate  sa 
je  80  Tagen,  dazu  kommen  im  Gemeinjahr  5,  im  Schaltjahr  6  ßturs  fM^U- 
merUaires  oder  jours  epagan^net*  Auf  3  Gemeinjahre  folgt  ein  Schaltjahr  von 
aGG  rn/ren,  die  vier  Jahre  susammen  bdssen  eine  Frandade.  Die  Namen  der 
Monate  sind: 

HtAclmoaale  Wintenaonate       FMhliogsmoiuUe  SoonwinoMte 

1}  Venddmiaire      4)  Niv6se  7)  Germinal        10}  Messidor 

S)  Brtmiaire  ö)  Flnvitee         8)  Floi^  11)  Thermidor 

8)  Famaire  6)  VentAse        9)  Fiairial  It)  Fructidor 

Jeder  Monat  zerfiel  in  3  lOtägige  Wochen  (D^cade),  deren  Tage  Wessen: 
Primidi,  DiTodi,  Tridi,  Quartidi,  Quintidi,  Sextidi,  Septidi,  Octidi,  Nonidi,  D(?cadi 
deren  let/,ter  immer  ein  Festtag  wnr  Der  Tag  begann  mit  Mittemacht  und  hatte 
10  Stunden,  1  Stunde  100  Minuten,  1  Minute  100  Secunden. 

üm  nun  alle  die  hier  besprochenen  Kalender,  sowc  noch  einige  andere 
weniger  wichtige  Zeitrechnungen,  die  hier  aus  Platzmangel  übergangen  werden 
mussten,  mit  eiitauder  vergleichen  und  eine  Zciungabe  nach  einem  Kalender 
bequem  in  die  entaprecbende  eines  anderen  Kalenders  umfedinen  »a  k<tamen, 
hat  Dr.  Robert  Schkam  in  Wien  »Kalendariographiscbe  Tafeln«  berechnet, 
die  einen  Theil  seiner  schon  erwähnten  »Hilfstafeln  für  Chronologie« 
bilden  und  im  XLV.  Bande  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Klasse 
der  Denkschritten  der  Kaiserlichen  Akademie  der  Wissensrhnftcn  z\)  Wien  1882, 
pag.  303  ff.,  abgedruckt  sind  (auch  als  Separatabdruck  bei  Karl  Geruu>'s 
Sohn,  Wien  1883,  erschienen).  Für  alle  Kalender  enthalten  die  ScHRAM'schea 
Tafeia  je  xvei  Tabellen,  welche  als  »Talel  I«  und  »Tafel  Q«  untexsdiieden 
nnd.  »Tafd  I«  giebt  grössere  geeignet  erscheinende  Zeitabschnitte  des 
betreienden  Kalenders  die  seit  Anfang  der  oben  erwähnten  julianischen  Periode 
von  ScAMGER  verflossenen  Tage  an,  während  »Tafel  II<  die  seit  Beginn  eines 
solchen  grösseren  Zeitabschnittes  verstrichenf n  T.ifre  von  Monat  zu  Monat  liefert. 
Die  Einrichtung;  dieser  zwei  Tafeln  ist  bei  den  verschiedenen  Kalendern  möglichst 
gleich  gehailcn,  im  übrigen  geben  über  ihre  Anwendung  die  von  Schräm  auf 
der  ersten  Seite  seiner  Tafeln  (pag.  303  des  gamen  Bandes)  gegebenen  Etlliite- 
rangen  4ber  lEinrichtung  nnd  Gebrauch  der  Tafefai«,  sowie  die  jedem  Kalender 
voigedruckten  BiUinmgen  genOgend  AufiKhlass.  Der  modus  operandi  ist  also 
stets  der,  dass  man  eine  gegebene  Kalenderangabe  in  Tage  der  julianischen 
Periode  verwandelt  und  dicst  rflckwärts  in  die  dem  gegebenen  Datum  entsprechende 
Angabe  eines  anderen  KalenJeis.  Auf  pag.  358  der  ScHRAM'schen  Tafeln  findet 
sicli  eine  »Zusammenstellung  der  verschiedenen  Aeren  von  hundert  zu  hundert 
Jahren«  mit  ausftthifidier  Gebnachsanwaisang,  die  daan  ^owb  boU»  auf  ^ 
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einfachste  Weise  eine  genäherte  Vergleichung  der  verschiedenen  Kalender  zu 
ermöglichen.  Da  bei  dieser  Tafel  das  Jahr  das  kleinste  Maass  ist,  so  kann  sehr 
wohl  bei  Benutzung  derselben  das  Resultat  reiben  die  genaue  Rechnun:^  um  ein 
}ahr  falsch  sein.  —  Ausserdem  enthalten  die  bcHRAM  schen  Tafeln  noch  eine 
1*111116  von  Hilfstabellen,  wie  z.  B.  zur  Festrechnung  dei  einzelnen  Kalender, 
Regententafeln  und  deigl.,  wodurch  der  Werth  and  di«  BnmcbiMukeifc  das  gtnsen 
Werke»  flir  den  Chronologen  und  Historikei  nur  noch  erhöht  «ird. 

Literaturnachweis. 

Art  de  vcrificr  Ict  «lates.    Paris  1783. 

Gauss,  Fornd  tut  ficrechouog  des  christlicbea  OsteiCesU»»  v.  Zacb's  MooatL  Concspood. 
2.  Bd.,  pag.  121.  1800. 

Gaim,  Fcfind  «ar  BewclmaBg  des  jodiadm  Oitofwtes,  v.  ZaCB*!  MomÜL  Correspond. 
5.  Bd.,  pM(.  43S* 

IniUB,  Hinfflndi  dar  matteoiatiMliai  imd  tedmudhiB  CliniBOlogiei  *  Bd.  Bofin 

1S25/26. 

H.  A.  E.  Wacnkk,  Vetmche  eines  «ntfilhrlichco  Lehrtnicbe«  der  Chmiiolapc,  wm  i.  Tdl 

erscbiencQ.    Leipzig  1826. 

M,  Maooij*,  Handbuch  der  Chronologie.  182g. 
Il*£I.£R,  Lehrbuch  dei  Chfoaologie.  Ikiilin  1831. 

W.  Matzka,  Die  Ourosologie  in  ihrem  gansea  Uinfiuige  nil  Taiolnrf«!^  inf  flwt  Aa- 
wcodaag  m  der  AattODonk^  WdlgMcliickte  tiad  Urktind«iildife.  Hßn  1844. 

F.  Ftnti  FoRndn  «nd  TiCdn  tiir  Klidkeniedmaiig,  CmmlU^*  Joanud,  Bd.  S9«  p»g,  97. 
1841. 

Fasbend  na»  DmteDung  de«  Wesens  nod  der  Geschichte  des  Gfcgoiisoischen  Kalenden. 

BanncQ  1851. 

L.  Fki.ot,  De  Gaussii  formula  pa*chali  analytica  comroentatio.    Braunsbe^  1852. 
F.  VON  ScHMöGBR,  Gruodriss  der  christlichen  Zeit  und  Festrechnung  in  ihrer  Entwickclung 
und  gegenwärtigen  Ge«taltttOg.    Balle  1854. 

A.  J.  Whdihbacr,  GdendarivD  hiitorico-difiitiaiuuB  nedii  d  novi  aevi.  Rhu» 
hmg  185$. 

A.  BOECKH,  Zur  Geschichte  der  Montcyklen  der  Hdknea.   L^ipiif  1857»  ond«.  Ucbcr  Ae 

nnjährigen  Sonnenkreise  der  Alten.    Leipxig  1863. 

H.  GROTEFKm?,  Handbach  der  historischea  Chronologie  des  deutschen  MittelalMs  und  der 
Neuzeit.    Hannover  1872. 

F.  Kaltimmunnsr,  Die  Vorgeschichte  des  gregorianiidien  Kalender«.   Wien  1876. 

B.  BuNcunn»  ffaUSmiM  Haadlnidk  der  Uttorbehea  ChioDologie  aller  Zeiten  od. 
Volker.  Bedin  188». 

A.  MoMMinN,  Ononeletie:  Untenrndniiifai  ttbcr  des  Kalendcfwesea  der  Oifedicn» 
Leipsig  1885. 

KNOEnioCH,  Die  wichtigsten  Kalender  der  Gegenwart.    Wien  1SS5. 

A.  ScHMiTiT,  Handbuch  der  priechischen  Chronologie.    Jenn  188S. 

E.  Mahler,  Chronoiogiscbe  Verglcichstabcllcn  i.  Thcil.    Wien  1888/89. 

Wisi.iCKNUS,  Astronomische  Chronologie.    Lciprig  1895. 

M.  Hambvkges,  Beweis  cur  Gausä  sehen  Formel  fUr  die  Berechnung  dM  jOdischca  Öfter- 
festes,  Cuau'c  Jooraal,  Bd.  116,  pag.  90.  1896. 

Waltir  f.  Wbucbius. 


biyitized  by  Googlel 

i 


Das  Chronometer.  nie  für  astronomische  Zwecke  verwendeten  Prä- 
cisionsuhren  können  in  Bezug  auf  ihre  Construction  und  Verwendbarkeit  in  scwei 
Gatttrogen,  Gewichtsuhren  und  Federzuguhreo,  eingethdlt  vefdeii«  —  B«i  entereB 
Ifiatranenteii  dient  ein  benbmkendes  Gewidit  §h  Motor,  mid  die  Gleichheit 
der  angezeigten  Zeitintervalle  wird  durch  die  achwingende  Bewegung  eines  Pendele 
hergestellt.  Die  Aufstellung  dieser  Uhren  muss,  damit  ein  gleichmässiger  Gang 
erreicht  wird,  eine  feste  sein.  Dem  gegenüber  Hient  bei  den  Federzuguhren  eine 
spiralförmig»  aufgewundene  Feder  aus  gehäricttm  i  fcderhartem)  Stahl  als  Motor; 
die  GJeichheit  der  einzelnen  durch  die  Uhr  markirten  Zeiteinheiten  wird  durch 
die  Schwingung  eines  Reifens  (der  Unmhe)  enrdfdit,  wdcher  mit  ein«r  schwingenden 
elastischen  Spiralfeder  ▼erbnnden  ist  Der  Gang  <Keser  Uhren  wird  doreb  lang* 
snme  Oitsverlndening  (Transport)  in  vedilltiniaiBtewg  Giade  beein« 

flnssti). 

Das  Bedürfhiss  der  Herstellung  tragbarer  Fräcisionsuhren  machte  sich  zuerst 
in  der  Nautik  gdtend,  seitdem  durch  spanische  Gelehrte  im  Anlange  des 
i6.  Jabrhanderts  darauf  hingewiesen  war,  dass  man  mit  Idle  derartiger  Instm- 
mentc  im  Stande  sein  würde,  in  einfilcher  Wdse  die  geographisdie  Länge  des 

SrhifTsortcs  zu  ermitteln.  Allein  wegen  des  unvollkommenen  Ztistandes  dpr 
damaligen  Technik  vergingen  mehr  als  zwei  J'ihrhunderfe,  bevor  eine  befriedigende 
Lösung  dieses  mechanischen  Problems  erreicht  wurde.  Erst  die  von  William 
Harrison  um  etwa  1730  nach  neuen  Principien  construirten  >Chronometerc, 
welche  mit  einer  Temperatur-Compensation  und  einer  doppelaxigen  Aufhüngung 
versehen  waren,  ergaben  so  snverUssige  Resultate,  dass  die  neue  Methode  der 
Längenbestimmung  pralui.sche  Anwendung  in  der  Nautik  finden  konnte.  Das 
Beispiel  and  die  Erfolge  Hart;i«;on's  wirkten  naturgemäss  anregend  auch  auf 
andere  Künstler,  und  innerhall)  weniger  Jahrzehnte  wurden  die  Chronometer 
durch  Verbesserungen  der  einzelnen  Theile  zu  einem  hohen  Grade  der  Zuver- 
lässigkeit gebracht  Leroy  entdeckte,  dass  eine  Spiralfeder  von  einer  gewissen 
LXnge»  welche  experimentell  ermittelt  werden  kann,  isochrone  Schwbgungen 
mach^  d.  h.  dass  <He  Schwingungen  einer  solchen  Feder  —  unabhängig  von  der 
Schwingungsweite  —  stets  von  gleicher  Zeitdauer  sind.  Arnold  führte  für  das 
Chronometer  die  cyhndrische  Spiralfeder  ein,  welche  bei  der  Gleichheit  ihrer 
Windungen  schneller  den  Isochronismus  finden  und  das  Zusammentreffen  des 
Schwerpunktes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Bewegung  leichter  erhalten  lässt 
Earnsuaw,  Arnold,  Dutertre,  Mudge  u.  A.  erfanden  die  einzelnen  Arten  der 
sogenannten  »fireien«  Hemmungen,  welche  die  bisherigen  Einrichtungen  dieser 
Art  durch  Zuverltsngkeit  bei  weitem  flbertraien;  Bvrt  tmd  splter  AnY, 
Hartmup  u.  A.  vervollkommneten  die  schon  von  Hamusoh  angewandte  Com- 


')  Ks  werden  in  .nstronomtschen  Werken  die  ITiren  häufig  in  »Pendeluhren«  und  »Feder- 
uhren«  cingetheüt.  Diese  Unterscheidung  ist  nicht  streng  logisch,  weil  als  Eiatbeiluogsprincip 
im  mtereo  Falle  die  Form  des  Regulators,  im  sweiten  Falle  die  Form  des  Motors  gewählt  ist. 
—  AnnerdeiD  wird  Uerbd  die  B«addmung  «Fcderahr«  in  dnem  gtns  udenn  Siniw^  wie 
SODtt  allgemein  Üblich,  gebraucht:  Der  Uhmadier  versteht  unter  einer  >FederuhT*  eine  solche 
tlhr,  welche  mit  einer  Federhemmting  versehen  igt,  BOd  fUr  dn  hier  «OMmdrltckcndcn. Begriff 
gebraucht  er  di«  Bcscichoang  «Fedeizagulir«. 


l 


biyitized  by  Google 


1 


U6 


Dm  ChroDomeler. 


penaations-VorricbUing  durch  Einführung  von  Hilfscompensationen,  welche  erst 
bei  extremen  Teniperaturen  in  Wirksamkeit  treten  und  hier  die  bei  Anwendung 
der  einfachen  Teroperatur-Coinpeasation  auftretenden  Gangveränderungen  aus- 
gleichen. 

Die  vorstehenden  Erfindungen  bilden  die  Construcdonsgrundlagen  aller  bis 
auf  den  Iwaligeii  Tag  verfertigten  CbnmoiiMtnr.  Dmch  die  mdir  oder  minder 
strenge  Dnrcbftthnmg  dieser  Prmc^pjen  beim  Ben  der  InstmiDente,  durch  <fie 
Anwendung  der  einen  oder  anderen  Bttnmung  und  durch  Unterschiede  in  der 

Anordnung  und  Ausführung  der  einzelnen  Theile  ist  aber  andererseits  eine  SO 
grosse  Mannigfaltigkeit  der  Bauart  geschaffen,  dass  es  unmöglich  ist,  an  dieser 
Stelle  auf  sämmtlirhe  bedeutenderen  Sonderconstructionen  einzugehen.  Da  für 
astronomische  Zwecke  in  erster  Linie  das  Marine-Chronumeter  mit  der  von 
EaimBAw  eonalfoirten  Federhemmung  Verwendung  fmdet,  so  adU  hier  eine 
genauere  Beschreibang  desselben  gegeben,  dodi  an  gedgneler  Stelle  auf  «fie 
Abweichangen  hingewiesen  werden,  dordi  welche  sich  die  ebenfidls  auf  Stern- 
warten vielfach  benutzte  Duplexuhr  in  der  Construction  von  eisterem  Aistniniente 
unterscheidet. 


Der 


jedes  Chronometers  ist  susammengesetzt  aus  A>lgenden  vier 

einzelnen  Systemen: 

1)  der  Triebkraft, 

2)  dem  Räderwerk, 

3)  der  Hemmung, 

4)  dem  Regulator. 
Letzterer  ist  der  ei- 
gentliche Zeiteinfhei- 
1er;  er  besteht  ans 
einem  um  die  Axe  rc 
(Fig.  146)  drehbaren 
metallenen  Reifen 
der  Unruhe  oder  Ba- 
lance und  einer  cy- 
lindrisdien  Sinralfe* 
der  aus  federbartem 
Stahl  (s.  Fig.  14fi  und 
147).  Das  eine  Zapfen- 
loch der  mit  der 
^>eiche  der  Unruhe 
lest  verbundenen  Axe 
befindet  sich  in 


starken  Mefallplatte  oder  Platine  A^  (Fig.  152);  das  zweite  Zapfenloch  ist  in 
eine  an  jener  Platine  angebrachten  Brücke  A'  eingelassen;  es  ist  somit  der 
Unruhe  nur^eine  drehende  Bewegung,  parallel  zur  Platine,  möglich.  —  Auf  die 
Herstellung  der  Zapfenlöcher  und  Zapfen  wird  seitens  des  Fabrikanten  besondere 
Sorg&lt  verwendet;  man  wihlt  Ar  erstere^  um  die  baldige  Abnutzung  zu  ver* 
hindern,  besonders  harte  Edelsteine  (Diamanten,  Rubhie  und  Saphire).  I>er  im 
Innern  des  Zapfenloches  befindliche  Hohlraum  (s.  Fig.  148)  dient  zur  Aufeahme 
des  Oeles.  Die  Steintheile  ^Steinloch  und  Deckstein)  sind  in  der  Figur  dordi 
schrie  Schralürung  gekennzeichnet 
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Das  eine  Kndc  der  S]iiralfeder  ist  -n  dt  r  Nähe  der  Axe  der  Unruhe  befestigt, 
das  andere  Ende  ist  vermittelst  eines  Kiubchens  mit  der  erwaiintcn  Briicke  Ä 
fett  yerbanden.  Entfernt  man  nun  die  Unruhe  etwas  aus  ihrer  Ruhelage,  so 
wild  die  Spiralfeder  eine  PormvetioderaDg  erteiden:  e«  whd  bei  einer  Drehung 
in  de«  einen  Sinne  der  Windnugsradint  der  Spirale  veigrOnert»  bei  einer 
Drebong  in  dem  anderen  Sinne  derselbe  Radius  verkleinert  werden.  UeberUüsflt 
man  nach  dieser  Etitfcmmg  aus  der  Ruliclage  den  Regulator  sich  selbst,  so 
kehrt  die  Unruhe  in  Folge  der  Wirkung  der  in  ihrem  molekularen  Gleichgewichte 
gestörten  Spirale  nicht  nur  zur  Ruhelage  zurück,  sondern  sie  wird  über  diese 
SteUung  hinweggeffihit.  Man  erkennt  leicht,  dass  in  dieser  Weise  ebe  oscil« 
Itrende  Bewegung  des  Regaktors  za  Stande  komml^  doch  wOrde  nach  und  nach 
durch  die  Reibung  der  Zapfen  tind  den  Wideislnnd  der  Luft  g^n  die  schwitzen* 
den  Theile  eine  Verminderung  der  Schwingungsweite  und  achliesslich  ein  Still' 
stand  eintreten,  falls  nicht  die  Bewegung  dnrrh  einen  regelmässigen  Antrieb 
unterhalten  würde.  Dieser  Antrieb,  welcher  vun  dem  sjiätcr  zu  besprechenden 
Motor  des  ganzen  Systems  ausgebt,  wird  durch  die  Hemmung  (Echappement) 
auf  den  Regulator  flbertragen. 

Bevor  wir  nns  indessen  snr  Erllaterang  dieser  Vorrichtung  wenden,  exttbrigt 
es^  auf  ebe  nibe»  Beadudbong  der  Unruhe  setbat  einzugehen.  Der  Reifen  der 
letzteren  ist  aus  zwei  Metallen  von  verschiedener  Dehnbariceit  zusammengesetzt, 
und  zwar  befindet  ?^irb  dnsienige  Metall,  de*;'=en  Ausdehnungs-Coöfficient  grösser 
ist  (Messin?),  auf  der  Aussenseite.  T>er  innere  King  besteht  aus  Stahl.  Um  eine 
innige  Verbmdung  beider  Metalle  an  der  Berührungsfläche  zu  erzielen,  wird  die 
Unruhe  in  der  Art  angefertigt,  dass  man  geschmdsenes  Messing  um  eine  massive 
Slahlseheibe  herumgieast  und  dann  den  Rdfen  und  die  Speiche  herausarbeitet 
Dtf  Keifen  der  Unruhe  ist  nahe  an  der  Speiehe  an  zwei  diametral  gegenttbcfw 
Hegenden  Stellen  durchschnitten,  so  dass  jeder  Halbkreis  nur  an  einem  Ende 
mit  der  Speiche  ztisammenhänpt  Auf  den  Halbkreisen  sind  mehrere  Gewichte, 
welche  man  als  compensirenciL'  Massen  und  Regulirschrauben  bezeichnet,  in 
symmetrischer  Stellung  angebracht,  so  dass  also  die  Unruhe  in  Bezug  auf  ihren 
Mittelpunkt  Iqniltbrirt  ist.  bi  Folge  dieser  Einrichtung  werden  sich  bei  steigen- 
der Temperatur  die  freien  Schenkel  der  Unruhe  wegen  der  grosseren  Aus- 
debanng  des  auf  der  Aussenseite  befindlichen  Hessings  nach  innen  biegen,  die 
compensirenden  Massen  werden  sich  demnach  der  Axe  nähern  und  das 
Trägheitsmoment  des  ganzen  Systems  wird  verringert  werden.  Bei  sinkender 
Temperatur  findet  die  gegentlieilipe  Wirkung  statt.  Aus^^errlem  ist  man  im 
Stande  durch  Verschieben  der  compensirenden  Massen  die  erwalintc  Wirkung 
grösser  oder  kleiner  an  machen:  Je  mehr  man  nftmlich  die  Gewichte  dem  freien 
Schenkd  der  Unruhe  nähert,  desto  mehr  werden  sie  b«  steigender  Temperatur 
dem  Mittelpunkte  der  Unruhe  zugeführt  —  Die  oben  genannten  Regulirschrauben, 
welche  dazu  dienen,  den  Uhrgang  um  eine  constante  Grösse  zu  verändern,  sind, 
an  denjenigen  Stellen  angebracht,  wo  die  Speichen  der  Unruhe  mit  den  Schenkeln 
zusammentreffen;  diese  Massen  werden  also  bei  verschiedenen  Temperaturen 
ütets  nahezu  gleiche  Entfernungen  von  der  Unruh-Axe  behalten. 

Mit  der  Aice  der  Unruhe  tind  ferner  die  beiden  Sdieiben  Et  (grosse  RoUe) 
und  Ff  (kleine  Rolle)  fest  verbunden.  Wie  FSg.  153  sagt,  ist  erst^  bis  auf  einen 
kleinen  Ausschnitt  kreisförmig;  ein  aus  Edelstein  gefertigter  Zahn  ragt  aus 
diesem  Ausschnitt  heraus.  Die  kleine,  ebenfalls  kreisförmige  Scheibe  Ff  ist  mit 
dem  Aoalösungssahn     (gleichfalls  ein  Edelstein)  versehen.  Diese  beiden  Zähne 
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vermitteln  die  Verbindung  zwischen  dem  Regulator  und  der  nächstdem  zu 
beochieilMiiden  HcBUiiimg.  Bei  der  Ofebuag  der  Aze  In  der  durch  den 
Pfeil  r  beseichneten  Rlcbtung  drflcict  der  Zahn  <fie  schwache  Goldfeder  n 
vaet  Seite»  alao  in  unserer  Figur  nach  rechts.    Der  Fuss  der  Goldfeder  ist  mit 

der  etwas  stärkeren  Hemmungsfeder  m  durch  eine  Schraube  verbunden;  sie  legt 
sich  in  der  Nähe  ihrer  Spitre  an  die  Spitze  der  Hemmungfsfeder  und  ragt  über 
letztere  um  ein  Geringes  hinaus.  Zum  besseren  Verständnisse  der  \ün  der 
unteren  Seite  gesehenen  Zeichnung  in  Fig.  163  möge  noch  beoierkt  werden,  dass 
die  PIntte  Ff  sowie  die  beiden  Federn  m  ond  n  als  oberhalb  der  Ebene  der 

Zeichnung  liegend  su  denken 
sind.  In  die  Hemmungsfeder  ist 
yoxu  Beschauer  abge- 
\  wandten  Seite  der  Ruheslein  ein 
gesetzt,  an  dessen  abge|>Iattcte 
Seite  sich  der  Zahn  $  des  Hern- 
mangscades  Fanlegt  Leutetea, 
sowie  der  Rtihestein  und  die 
Platte  Ee  liegen  in  der  Ebene 
der  Zeichnung.  Das  Hemmungs- 
rad hnt  in  Folge  einer  Kraft- 
Wirkung,  welche  von  dem  später 
SU  beschreibenden  Motor  des 
Uhrwerks  ausgeht,  das  Beatieben, 
eine  Diehung  in  der  Ricbtnng 
des  Pfeil»  Mt  auszuführen.  In 
der  Stellung,  welche  durch  Fig.  153 
dargestellt  wird,  wird  diese  Dre- 
hung durch  die  Anlehnung  de& 
Zahnes  s  an  den  Ruhestein  ver- 
hindert. Sobald  aber  b  Folge 
der  Schwingung  des  Bcgolatoi» 
der  7 ihn  die  Goldfeder  und 
durch  sie  die  Hemmungsfeder 
etwas  nach  rechts  gedruckt  hat, 
wird  der  Zahn  s  des  Uemmungs- 
rades  von  dem  Ruhestein,  wel- 
cher an  der  Hennungsfieder 
sits^  irei.  Das  Ifindemias  ist  somit  Ittr  einen  AogenUidt  beseitigt  und  daa 
Hemmungsrad  kann  in  seiner  durch  den  Pfeii  R  beieichnefien  Drehunge- 
richtung fortschreiten.  Hierbei  trifit  nun  der  Zahn  u  des  Hemmungsrades  auf 
den  7nhr  s,  der  Platte  Ec  und  erlheilt  durch  diesen  Impuls  dem  Regulator 
einen  klcmen  Antrieb,  welcher  hinreicht,  um  den  oben  erwähnten  durch  Reibung 
und  Luftwiderstand  bewirkten  Verlust  an  lebendiger  Kraft  zu  ersetzen.  In  Folge 
der  Fortsetsung  der  Drehung  des  Regulators  in  der  Richtung  des  PfeQes  r  ver> 
tässt  aber  der  Zahn  »  des  Hemmangsiadea  alsbald  den  Zahn  s^  der  Platte  Et^ 
das  Hemmungsrad  schreitet  nunmehr  in  seiner  Drehungsrichtung  so  weit  fort, 
bis  der  Zahn  /  auf  den  Ruhestein  trifit,  welcher  inzwischen  wieder  in  die  durch 
Flg.  153  dargestellte  Stellung  zurückgekehrt  ist.  Es  möge  noch  bemerkt  werden, 
dass  die  Anlehnung  des  Zahnes  u  an  den  Zahn  2^,  also  die  i  uluung  des  Regu- 
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lators  durch  die  Hemmung,  bei  sorgföltig  gearbeiteten  Instromenten  eine  Daner 

Ton  nur  etwa      Secunde  in  Anspruch  nimmt. 

Kehrt  nun  die  Unruhe  in  Folge  der  oben  erläuterten  Wirkung  der  Sj-irrtlfeder 
ihre  Drehungsrichtung  um,  so  tritt  die  soeben  besprochene  Wechselwirkung 
zwischen  Regulator  und  Hemmung  nicht  wieder  ein;  es  wird  dann  nur  die 
iMcht  Uegnnie  Goklieder  dmch  den  Zabo  bd  Seite  gedrückt;  eine  weitere 
Veiinderang  in  Besag  aof  die  SteUnqg  der  Hemmragififcder  nnd  des  Hemmuqgs- 
rades  findet  nicht  statt.  Die  Goldfeder  kehrt,  nachdem  sie  wiedenun  von  dem 
Zahne  Sj  frei  geworden  ist,  in  die  durch  Fig.  163  dargestellte  Lage  zurück.  D« 
sich  das  gleiche  Spiel  der  Hemmung  nach  jeder  I^opneh  rhwinijunef  dc^  Regulators 
wiederholt,  so  schreitet  das  Hemmungsrad  bei  jeder  Doppeischwingung  um  je 
eine  2«ahndistanz  in  seiner  Drehungsrichtung  fort 

Es  möge  nuD  noch  in  Kürre  eine  Besdureibung  der  von  Dutertrb  erfundenen  Duplex- 
odv  BeppdnidlMiBiMUig  gegeben  werden.  ~  In  der  Doplouilir  ist  Henunungsrad  ms 
iwei  lest  mit  c'maaAtt  «eiliHMleBen  Ridcm  A 
and  (Fig.  154)  «»»ininengesetTt ;  die  Durren 
Zähne  a^,  .  .  .  kctttea  ihrer  Beatimmung 
gcBritas  Sloiwilm,  die  kagea  2illiiie  ImeidiBet 
meo  aU  Rnbedhae.  Znm  beaseren  VentSndnt» 
der  Figur  diene  die  Bemerkung,  dass  das  Rad  ß 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegend,  das  Rad  A 
als  etwas  oberiiaib  dieser  Ebene  befindlich  gedacht 
werden  mnn^  In  draiflbrn  Horiiontalebmen 
wie  die  beiden  Räder  sind  an  der  Axc  der 
Unruhe  die  beiden  Scheiben  C  betw  D  '  cfc^tigt. 
Die  Scheibe  C,  welche  mit  einem  langen  I-'ioger 
venteiM,  liegt  akeelMMfidbobariidb  der  Ebene  0.104) 
der  Zdchnnag,  wOrcnd  die  Scbeibe  D,  wddw 

bis  auf  eine  kleine  Auskerbung  kreisförmig  ist,  sich  in  der  Ebene  der  Zeichnung  befindet. 
Wenn  nun  die  Unruhe  in  der  Richtung  des  neben  der  Stellunj^  l  gereichnetcn  Ffcüe» 
schwingt  und  hierbei  so  weit  gekommen  ist,  dass  die  Kerbe  ä  dem  puoktirten  Zahne  gegen- 
Obentebt,  so  rttdrt  die  SpilM  de«  Zehnes  in  die  Keibe;  sie  treibt,  ladem  tfe  tieh  «n  die  rechte 
WandflSche  der  Ict/tercn  anlehnt,  während  eines  kuften  TbcOet  der  Schwingung  die  Unruhe 
vor  «iich  her  (Stellung  II)  und  vcriiisst  die  Kerbe  er*t,  wenn  Hie  Stellung  III  erreicht  ist. 
Bei  letzterer  Stellung  liegt  nun  der  lange  Finger  C  kaxi  vor  dem  stussuttm.  Wenn  also  der 
Roheaabn  an»  der  Kerbe  beiMMiim,  fUlt  der  Stoaanhn  naf  dan  Finger  und  ciflieill  bierdueb 
dem  Rqpdetor  einen  Lnpnli  (Stelhmg  IV).  Bei  der  FortMtaaag  der  •ebwingenden  Bewegimg 
wird  der  Stos^iha  alsbald  wieder  von  dem  Finger  C  frei,  doch  kann  das  Hemmungsrad 
zunächst  nur  um  ein  sehr  kleine«  Stück  in  seiner  Drchungsrichtiing  Fortschreiten,  weil  der 
nächste  Ruhezahn  sofort  auf  die  Scheibe  Z>  trifit  in  dieser  Anlehnung  an  die  Scheibe  D 
verbleibt  der  Robeiahn  eowoU  wSbrend  der  Vollendung  der  Sdiwfaigmig  dee  Rcgolalon 
in  der  Pfeilrichtung  ab  auch  während  der  ganzen  RUckschwingung.  Bei  letzterer  tritt  der 
RuhCi-alin  für  einen  Augenblick  wicdcnim  in  die  Kerbe,  doi-h  wird  er  sofort  gciwungen, 
dieselbe  wieder  zu  verlassen,  weil  der  Regulator  im  Augenblicke  des  Eintritts  gerade  das 
liMdmum  «einer  Geechwindigkeit  enreicbt  hat  und  deber  den  aar  an  etncm  Ideineii  Hcbdsnn 
wirfcenden  CSegeadmek  des  Rnbesabn«  lelebt  Sberwindet.  Mm  beeeicbnei  die  SOcksdiwiafiing, 
wefl  keine  Veränderung  in  der  Stellung  des  HemroungMMlet  eintritt,  deshalb  auch  als  todte 
oder  stumme  Schwingung.  Entt  nachdem  die  RUckschwingung  vollendet  ist  und  der  Regu- 
lator wieder  die  durch  den  Pfeil  bezeichnete  Drehungsrichtung  angenommen  liat,  wiederholt 
•ich  in  der  besdviebenen  Wciae  dM  Spld  der  Hemmimf . 


*)  I»  der  FiMds  wird  «tan  dceee»  bMofig  ein  Rad  mit  swei  Zahnreihen  angewendet. 
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Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dais  man  bei  Duplexubren  sowie  bei  Tascbenchronometern, 
am  diese  Instrumenta  flndier  bmaea  m  ktanen,  vidftdi  «i  Stdk  der  cyllndriichf  Spinb  die 
M^iebogcBe  oder  (nach  dem  Br6ader  beoamite)  BKrararSfiinle  (^ig.  155)  •niawaideii  pHagL 

Der  letitc  Umgang  derselben  ist  in  einer  Biegung  gegen  die  Mitte  zurtickgeflihrt  und  geht  tlber 
die  lU>rigeD  GäSge  hinweg»  BKKGURT-Spirate  besitzt  allerdings  gegenüber  einer  flachen,  in 

einer  Ebene  schwingenden  Spiralfeder  den  Vorzug  einer  gleich- 
mtaigeren  Entwickdong  bd  der  Bewegung,  sie  liefert  aber  im 
Allgemeinen  kdne  to  fwellgiiciim  Resnkate  wie  dBe  cßaMadbm 

Spiralfoiler. 

In  einen  auf  der  Axe  des  Hemnuingsrades  befindlichen 


(A.155.) 


n 


Trieb  (Fig.  162)  grt^iit  da^i  Secundenrad  ff'  ein,  dessen 
durch  dM  Zi£forbl«tt  Mndtiichgehaider  Zapfiefi  den  8e- 
cundenfdger  f "  tilgt  Da  nim  in  dnem  richtig  gehen- 
den Chronometer  der  ReguUtor  «ihrend  einer  Zeit- 
•ecunde  je  zwei  Doppelschwingungen  ausführt  und  nach 
dem  Früheren  das  Hemmungsrad  bei  jeder  Doppelschwin- 
ejung  um  eine  Zahndistanz  fortschreitet,  so  wird  auch 
der  Secundeiueiger  zwei  Sprunge  ausführen,  d.  h.  auf  dem  Zifferblalte  halbe 
Secnnden  vadgfm.  Du  Secondenrad  steht  durch  einen  auf  seiner  Axe  befind- 
lichen Trieb  w  Eingriff  mit  dem  Zwisdien-  oder  Kleinbodenrad  «ddies 
andererseits  durch  den  Trieb  G  mit  dem  Grossboden-  oder  BiDnntenmde 
verbunden  ist.  Die  Anzahl  der  auf  den  bis  jetzt  besprochenen  Rldem  und 
Trieben  befindlichen  Zähne  pfl^  gewöhnlich  folgendermaaseen  gewählt  zu 
werden: 

Hemmungsrad    15  Zähne  Trieb    10  Zahne 

Secundenrad     80    „  Trieb  10 

Klebbodenred  80    „  Trieb  13 

Minutenrad       90  „ 
Durch  eine  einfache  Rechnung  findet  man  aus  diesen  Zahlen,  dass  einer 
Umdrehung  des  Minutenrades  480  Umdrehungen  des Heromungsrades  entsprechen. 

Da  nun  das  letztere  Rad 
15  Zähne  besitzt  und  nach 
den  fraheren  Angäben  in 
je  emer  halben  Secnnde 
um  eine  Zahndistana  in  flei- 
ner Orehungsrichtung  fort- 
schreitet, so  wird  eine  Um- 
drehung in    7"5  Secnnden 
vollendet;  480  Umdrehun- 
gen des  Hemmungsrades 
oder  «ne  Umdrehung  des  Bifinutennides  weiden  also  in  genau  dner  Stunde 
ausgeführt.  In  ähnlicher  Weise  findet  man,  dass  dne  Umdrehung  des  Secnnden- 
rades  in  einer  Minute  vollendet  wird. 

Der  durch  die  Platine  A  sowie  durch  das  Zifierblatt  liindiirchgehende  Zapfen 
des  Grossbodenrades  trägt  die  nur  auf  Reibung  sitzende  Hülse  /,  >,  (Fig.  156),  an 
welcher  vor  dem  Zifferblatte  ein  Vierkant  abgesetzt  ist.  Auf  letzteres  wird  der 
an  dem  eben  Ende  mit  dner  Versttrieung  und  dnem  quadnUisdieii  Loche  wer- 
sehene  Minutenseiger  geschoben.  Auüefdem  irird  durch  ein  zwischen  Plaliae 
und  Zifltoblatt  liegendes  Räderweric  bewirft^  dass  die  Bewegung  des  Minuten- 
seigen  in  iwttUiacher  Vericleinerung  auf  dem  Zifferblatte  durch  einen  zwdien 
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Zeiger,  den  Sfundenzeiger  f,  mr  Anschauung  gebracht  wird.  Es  befindet  sich 
nflmlich  an  der  erwähnten  Hfllae  XX  (Viertelrohr)  ein  Trieb  jF,  welcher  mti  dem 
Rade  (Wechselfad)  m  Eingriff  steht  Durch  einen  aaf  der  Axe  dieses  Rades 
angebrachten  Trieb  /wird  die  Bewegung  auf  das  Rad/*  (Stnndenrad)  übertragen. 

Letzteres  sitzt  auf  einer  zweiten,  auf  dem  Viertelrohr  lose  gehenden  Hülse, 
welche  auch  den  Stundenzeiger  9  trägt.  Diese  Einrichtung  macht  es  erstens 
möglich,  dass  man  den  Minutenzeiger  mit  Hilfe  des  auf  das  Vierkant  gc&clzten 
Schlüssels  stellen  kann,  ohne  dass  das  Grossbodcnrad  gedreht  wird,  und  sie 
bewirkt  nreilMis»  das«  jede  Drehung  des  lifintttenzeigers,  sowohl  beim  Gehen  des 
Uhrwerks  als  auch  beim  Stellen,  in  entsprechender  Weise  auf  den  Stnndenseiger 
übertragen  wird.  Das  Verhältniss  der  Winkelbewegung  beider  Zeiger  (13  »1) 
ergiebt  sich  sofort  aus  der  Anzahl  der  auf  den  einaelnen  KAdera  und  Trieben 
angebrachten  Zähnei  es  hat  nämlich 

der  Vicrteltrieb     F  14  Zähne 

das  Wechselrad    F'  56  „ 

der  Wechsel  trieb  /  18  „ 

das  Stondemad   jT  6i  „ 

Aoi  der  Axe  des  Groasbodenndes  b^det  sich  lemer  der  Trieb  S  ^g.  159X 
in  welchen  das  mit  der  Sdmecke  D  verbundene  2Udinrad  Z>"'  eingreift^)*  Die 

Schnecke  stclvt  durch  die  Metallkette  A,  welche  sich  in  die  eingeschnittenen 
Gänge  D  einlegt,  in  Verbindung  mit  dem  P'ederhause  (Trommel)  C,  und  in 
diesem  ist  der  Motor  des  ganzen  Systems,  eine  starke,  breite  Zugfeder  aus  feder» 
hartem  Stahl,  enthalten.  Das  eine  Ende  dieser  Zugfeder  ist  an  der  Axe  c,  das 
andere  an  der  Innenwandung  der  Trommel  befestigt.  Nimmt  man  nun,  um 
sidi  die  Wlrinamkdt  des  ganaen  Mechanismits  su  veranschauUcben,  an,  dass  die 
Kette  einen  Augenblick  aus  ihrer  Verbindung  mit  dem  Federhanse  geldst,  letstetes 
so  um  seine  feststehende  Axe  gedrdit  würde,  dass  die  Windungen  der  im  Innern 
befmdlichen  Zugfeder  sich  aufwinden,  und  dass  nunmehr  die  Verbindung  zwischen 
Federhaus  und  Kette  wieder  hergestellt  würde,  so  Wirde  offenbar  die  Trommel 
in  Folge  der  Wirkung  der  elastischen  Zugfeder  bestrebt  sein,  eine  Drehung  aus- 
zuführen, welche  der  soeben  beschriebenen  entgegengesetzt  ist.  Diese  Bewegung 
wOide  sich  in  Folge  des  AuMndens  der  Kette  auf  die  Aussenwand'der  Trommel 
auf  die  Schnecke  und  auf  das  gaase  RSderwerk  ttbertragen,  so  dass  man  in 
dieser  Weise  im  Stande  ist,  dem  letzten  Rade,  dem  Hemmungsrade,  das  schon 
oben  erwähnte  Bestreben  der  Drehung  in  einem  bestimmten  Sinne  zu  ertlieilen. 
Man  erkennt  ferner  leicht,  in  welcher  Weise  die  konisrhe  Form  der  Schnecke 
geeignet  ist,  rlie  nicht  immer  in  gleicher  Stärke  wirkende  Zugfeder  zu  einem  an- 
nähernd künsUmien  Motor  umzugestalten:  In  dem  Maasse,  wie  die  Zugfeder 
sich  im  Ümem  der  Trommel  abrollt  und  damit  ihre  Wirinmg  verringert«  wichst 
der  Hebelann,  an  weldiem  die  sich  abrollende  Kette  die  Scbnedte  sieht* 

Man  erkennt  aus  der  vorstehend  gegebenen  Beschreibung  des  eigentlichen 
chronometrisclien  A]ii)arate5,  dass  zwischen  dem  Motor  und  dem  Regulator  eine 
gewisse  Wechselwirkung  besteht.  Einerseits  l>e\virkt  der  Regulator,  dass  das 
mit  dem  Motor  durch  das  Räderwerk  in  Verbindung  stehende  Hemmungsrad  nur 

Et  wird  iplter,  um  die  BetebifenMuig  des  «fgaiflldiCB  dmaoneitisdbcB  AppaniM 

iricht  zu  unterbredien,  genauer  erklärt  werdcD,  wie  die  Verbindung  zwischen  D'"  und  der 
Schnecke  hogeildlt  iit;  vorllufig  wollMi  wir  dieie  VerbindiiDg  als  tinc  voUtHndig  kalt»  b*>  v  * 
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zahnweise  fortschreiten  kann,  und  dass  diese  ]ierindisrh  wiederkehrende  Bewegung 
eine  regelmässige  wird;  andererseits  wird  die  Kraft  des  Motors,  so  weit  sie  nicht 
durch  Reibung  innerhalb  des  Räderwerks  absorbirt  wird,  durch  das  Hemmungs- 
nul  nach  nnd  nach  anf  den  Regulator  Obertragen  und  giebt  letzterem  hierdurch 
den  Antrieb  «ur  Fortsetzung  seiner  schwingenden  Bewegung.  Abgesehen  von  dar 
oben  erwähnten  äusserst  kurzen  Impultzeit  («ngetthr  ^  Seeimde)  steht  der  Re- 
gulator während  seiner  Schwingung  in  kdacr  Veifeindimg  mit  dem  Riderwerke; 
diese  Einrichtung  bildet  das  Wesen  einer  sogen.  >freien  Hemmung«  und  ist 
eine  der  Hauptbedingungen  für  den  regelmässigen  Gang  des  Uhrwerks. 

Es  erübrigt  nach  dieser  Beschreibung  des  eigentlichen  chronometrischen 
Apparates,  noch  die  Eittotemog  mehrerer  Hilftmechanismen  hinznzuiügen,  welche 
filr  das  sichere  FttnctioDifen  des  Instramenles  m  wesentUcher  Bedeutung  sind. 
Es  wird  das  tigliche  Aufinehen  des  ChrcMMMneten  nidit,  wie  in  der  obigen 

Veranschaulichong  angenommen,  durch  eine  un- 
mittelbare Bewegung  des  Federhauses  hervor- 
gebracht; es  wird  vielmehr  die  Schnecke  ver- 
mittelst des  aul  den  Aufziehzapfen  d  (Fig.  löl) 
gesetzten  Schlttsseis  um  ihre  Axe  gedreht  und 
hierdurch  die  Kette  von  der  sich  drsbeaden 
Trommel  abgerollt  und  in  die  Ginge  der 
Schnecke  gebracht  Wäre  nun  die  Verbindung 
zwischen  der  Schnecke  D  und  dem  Zahnrad 
eine  vollständig  feste,  so  würde  die  Aufzieh- 
bewegung, welche  der  gewöhnlichen  Bewegungs- 
ridMung  der  Schnecke  entgegengesetzt  ist,  sich 
auf  das  ganse  Mderweik  Obeitragen;  es  wflide 
dies  ein  ZuiOckgehen  stomtücher  Rlder  und 
Omt$knngun$,  Zeiger  und  ausserdem  eine  vollsttodige  Zer- 

(4.01^  srörunp  der  ganzen  Hemmungsvorrichtung  her- 

beitiiliren.  Durch  die  nunmehr  zu  beschreibende, 
zwischen  den  Kadern  und  Z)'"  angebrachte  Vorrichtung  werden  diese  üblen 
Folgen  verbindert,  und  es  wird  zweitens  durch  sie  die  Drehungshchtung  des 
Biderwedu  wlhrend  des  Auftiebens  im  richtigen  Smie  unieriiallai.  —  Von  den 
in  Fig.  157  dargesldUen  KAdem  ist  nur  das  kleine  Spemad  S,  wdches  als  oben 
liegend  zu  denken  ist,  mit  der  Schnecke  fest  verbunden*  Der  %)errkegel  R  für 
dieses  Rad,  sowie  die  dazu  gehörige  Feder  sind  auf  dem  darunterliegenden  Sperrrade 
D'  angebracht,  dessen  Zähne  denjenigen  des  Rades  S  entgegengesetzt  gerichtet 
sind.  Der  Fuss  des  zum  Sperrrade  D'  gehörigen  Sperrhakens  sitzt  auf  einem 
Ansatz  der  Platine.  Das  mittlere  Rad  D'  ist  femer  mit  dem  darunter  liegenden 
Zahnrade  J>"'  durch  eine  Feder  veibunden,  deren  Ende  Q  am  Rade  und 
deren  Ende  P  am  Rade  iX"  befestigt  ist  Letzteres  Rad  ntxt  lose  auf  der  Axe 
der  Schnecke  und  wird  nur  durch  «nen  vorgelegten  kleinen  Ring  am  Herab- 
fallen verhindert.  Bei  der  Gangbewegung  dreht  sich  die  Schnecke  und  damit 
das  Sperrrad  5  in  der  nebenstehend  angegebenen  Richtung.  Diese  Bewegung 
wird,  weil  der  Sperrkegel  jetzt  aufsetzt,  auf  das  mittlere  Rad  jy  und,  nachdem 
die  Feder  FQ  etwas  zusammengedrückt  und  angespannt  ist,  durch  diese  auf  das 
Zahnrad  If**  ttbeitragen.  Der  Spenrhaken  des  mittleren  Rades  gleitet  bei  dieser 
Bewegung  von  Zahn  su  Zahn.  Wenn  dagegen  beim  Aufinehen  des  Instromentas 
die  Schnecke  und  mithin  auch  das  Rad  S  in  enigegengesetster  Richtung  ge- 
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dreht  wird,  werden  die  beiden  unteren  Räder  nicht  mitgenommen.  Es  wird 
nämlich  das  Rad  jy  chirrh  seinen  jetzt  einfallenden  Sperrhaken  verhindert  an 
der  Drehung  theilzuneliuien,  und  der  Sperrkegel  des  Rades  S  gleitet  nunmehr 
von  Zahn  zu  Zahn.  Dagegen  tritt  jetzt  die  Feder  FQ,  welche  während  der 
regelmässigen  Bewegung  d«i  UlnrwaiES  gespannt  wurd^  in  WnltMunlceit:  SotMüd 
da«  Xad  Xf  itilktdi^  strebt  die  Feder  deaacb,  sidi  «landehnen»  und  treibt  hier' 
durch  das  Rad  2X''  im  Sinne  der  Gangbewegung  weiter;  diese  Feder  ist  also 
während  der  kurzen  Zeit  des  Aufziehens  der  Motor  des  Instrumentes.  Tritt 
dann  nach  beendigtem  Aufziehen  die  Schnecke  wieder  in  die  frühere  Drehungs- 
richiung  ein,  so  wird  zunächst  wieder  die  Feder  FQ^  etwas  zusammengedrückt 
und  dadurch  gespannt. 

Femer  ist  hier  noch  die  sogenemite  SteUimg  des  Uhrwerks,  sowte  dss  Anf- 
mid  Abwerk  kurs  sa  besehrdben.  Entere  Einrichtnng  hat  den  Zwedk,  die 
Aufziehbewegung  ta  begrensea  und  damit  ein  zu  starkes  Anspännen  der  Zug> 
feder  und  Kette  7X\  verhindern;  durch  letzteren  Mechanismus  wird  auf  dem 
Zifferblatte  die  Anzahl  der  Stunden  angezeigt,  welche  seit  dem  letzten  Aufziehen 
des  Chronometers  verflossen  ist.  Die  Sfellunc:  der  Uhr^)  besteht  erstens  aus 
einem  über  das  Vierkant  der  Schneckenaxe  gelegten  Ringe,  welcher  mit  dem 
Finger  5  (I  ig.  151  und  159)  vendien  is^  zweitens  dem  Rede  V  und  drittens 
der  sehwaehen  Feder  ft".  Wenn  beim  Anfinehen  der  Uhr  die  Schneckenaxe  ge- 
Ii!  1  t  wird,  so  kommt  der  Finger  h  bei  jeder  Umdrehung  einmal  in  Berühnmg 
mit  dem  Rade  Ä'  und  bewegt  dieses  Rad,  welches  lose  auf  einem  Strft  sitzt,  um 
je  eine  2^hndistanz  weiter;  die  schwache  Feder  h'-  dient  dazu,  die  Stellung  des 
Rades  V  zwischen  je  zwei  Fingrifien  des  Fingers  festzuhalten.  Gelangt  aber 
exuUicb  h  auf  den  ungezahnten  Theil  des  Rades,  so  ist  ein  weiteres  Aufziehen 
nicht  mehr  möglich.  WIhrend  des  Ganges  der  Uhr  dreht  sich  die  Schnecken* 
aze  in  emg^engeaetsHer  Ridituag  and  nimmt  fo%lich  anch  wiodertnn  das 
Bad  6'  mit.  Ein  Stillitand  tritt,  falls  nicht  inswischen  dn  erneutes  Aulsiehen 
stattgefunden  hat,  ein,  wenn  sich  der  Finger  I  vott  der  anderen  Seite  an  den 
ungezahnten  Theil  des  Rades  5'  anlehnt. 

möge  hier  noch  kurz  erwähnt  werden,  dass  das  anf  das  Vierkant  des 
Federhauses  aufgesetzte  Sperrrad  oder  Anspannrad  dazu  dient,  die  Spannung 
der  Zugfieder  sn  varuren:  dreht  man  nämlich  die  Axe  mit  Hille  dee  anf  das 
Vierkant  gcsetslen  UhncUttssels  rechts  herum  und  seM  dann  das  Aaspannrad 
durch  die  beiden  Sperrkegel  7  (Fig.  151  und  15S)  fest»  so  wird  hierdurch  die 
Spannung  der  Feder  vermehrt.  Da  aber  die  Herstellung  eines  wrthrpnd  d^r 
ganzen  Gangzeit  constanten  Motors  nur  durch  das  /n'^immenv.'irken  von  Z  i nieder 
und  Schnecke  erzielt  werden  kann,  so  wird  auch  mn  bei  einer  ganz  bestimmten, 
von  den  Dimensionen  und  der  Form  der  Schnecke  abhangigen  Spannimg  der 
ZngÜBder  die  gewftaiichte  Cooslans  der  Kxaftwirkang  ehitreten.  Die  dieeer 
Spamnmg  entsprediende  SteUmig  des  Federimnses  wird  von  dem  Fabrikanten 
anf  experimentellem  Wege  «rmittelt 

Das  Auf-  und  Abwerk,  welches  mit  dem  auf  dem  Ziflferblatte  angebrachten 
sogenannten  Aufziehzeiirer  in  Verbindung  steht,  ist  sehr  einfach  eingerichtet.  Auf 
dem  durch  die  Flatme  hindurchgehenden  Schneckenzapfen  ist  (zwischen  Platine  und 


>)  Di«  Mmc  wM  «on  den  rkbdktttai  Im  sdur  vanchtodsncr  Weta  «ngdUifti'  «t 
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Zifferblatt)  ein  kleiner  Trieb  angebracht,  welcher  mit  einem  grösseren  Rade  in 
Eingriff  steht.  Der  auf  dem  Zifferblatte  sichtbare  Auf^iehzeiger  ist  auf  letzteres 
Rad  aufgesetzt.  Durch  diese  Anordnung  wird  bewirkt,  dass  der  Aufziehzeiger 
jede  Dtehinif  der  Sdinecker  towobl  bei  der  Gang-  ab  «icb  bei  der  Aofindi- 
bewegttog  in  verktemertem  Mennwfithc  «nl  dem  Sflerblatto  rar  Antcfaemmg 
bringt.  Die  Anzahl  der  Zähne  auf  Rad  und  Trieb  ist  so  gewählt,  dass  der 
Drehung  der  Schnecke  während  56  Stunden  Gangzeit  eine  Drehung  des  Aufzieh- 
zeipers  von  etwa  ^50°  entspricht.  —  Es  ist  in  Fi?.  151  und  152  die  Darstellung 
des  Auf-  und  Abwcrks  unterblieben,  um  die  Uebersiclit  über  die  wesentlicheren 
i'heile  des  chronometrischen  Apparates  nicht  zu  erschweren. 

Schon  vor  etwa  dnem  Jaluhimdeit  haben  Baioorr  nsd  andoe  bertBwate  UhnuMlwr  deo 
Versach  gemaclit,  <k-n  MechanitMM  dct  CfatOIIOillMleiS  dadurch  WClHltÜrh  m  vadnfrchen,  dass 
(!ie  Schnecke  und  Kette  .tus  dem  Instrument  fortücsscn  und  ein  an  dem  Federhausc  üngobr.-ichtc! 
Zahnrad  direkt  auf  den  Trieb  des  Grossbodenrndes  wirken  liessen.  Diese  Anordnung,  welche 
BbiifnM  bd  TWhenithiiD  vidfiwh  ablich  ist,  hut  gute  Resultate  geliefert;,  wcno  di*  Dimeinriopen 
dca  Fedcibaiiisn  mSgUehit  groM  gewühlt  «aicn  und  in  Folge  dessen  eine  Feder  von  bebtldit' 
Itcher  Länge  benutzt  werden  konnte.  In  neuerer  Zeit  hat  in  Deutschland  besonders  der 
Fabrikant  A.  KrtTML  i»  Altona  das  getahnte  Fedcrhaos  bei  Cawmometem  mit  gutem  Erio^ 
aogeweadet. 

Man  pflegt  das  Gebänse  des  Cäironometws  mit  einer  doppelaxigen  oder 
(nach  dem  Erfinder  benannten)  CAaoAio'schen  Anibängung  va  venehent  nm  au 

bewirken,  dass  sowohl  die  Lage  der  schwingenden  Theile  in  Bezug  auf  die 
Richtung  der  Schwerkraft  als  auch  die  Reibungsverhältnisse  der  Unrahsapfen 
bei  jeder  SteUung  des  Chronometerkastena  unveritndert  bleiben. 

Es  wird  nach  der  vocstebcnden  Beschreibung  des  Uhrwerkes  eialeuchtend 
sein,  dass  Veittndenuigen  in  der  Scbwingungsdaner  des  Blegulators,  d.  h.  Ver* 

Änderungen  im  Gange  des  Chronometers  im  Allgemeinen  dntch  die  folgenden 
irnniitfelbaren  Ursachen  herbeigeführt  werden  können:  erstens  durcli  Ver- 
änderungen in  der  Starke  des  Antriebs;  zweitens  durch  Gestalts-  und  Elasticitäts- 
veränderungeo,  sowie  durch  Veränderungen  des  uiagnetischen  Zustandes,  welche 
die  einsetoen  Tbeüe  des  Regulators  in  Folge  der  Emwiiktmg  innerer  oder 
gnsserer  KrSile  erleiden  können;  drittens  durch  GewicbtsverSoderangen  der 
schwingenden  Theile  in  Folge  des  Aasetsena  oder  Vetdunstens  von  Niedetschligen 
aus  der  umgebenden  atmosphärischen  Luft;  viertens  durch  Veränderungen  in 
der  Reibung  der  Unr  ihT-apfen;  fünftens  durch  Veränderungen  der  Dichtigkeit 
der  atmosphärischen  Luft,  als  des  Mediums»  in  welchem  der  Regulator  seine 
Schwingungen  ausführt;  und  sechstens  durch  Bewegungen,  besonders  Er- 
schQttenuigen,  welche  den  ganzen  Apparat  trefien. 

Es  soll  nun  im  Fo^eodea  niher  eiOrterfc  werden,  in  wachem  Sinne  die 
erwihnten  VetSaderangett  den  Gaqg  des  Instrumentes  beemflussen;  es  sollen 
ferner  im  Ansdihisse  hieran  die  Prindpien  daigeiegt  werden,  nach  welchen  Unruhe 
und  Spirale  zu  constniircn  sind,  um  einen  grossen  Thcil  der  pangstörenden 
Wirkungen  aus2uschliessen  oder  auszugleichen  (compensireii;,  und  es  sollen 
endlich  die  Methoden  auseinandergesetzt  werden,  welche  man  anwendet,  um  den 
Einflttsa  der  mechanisch  nicht  elimtnirbaren  Fehlerquellen  in  Bezug  auf  den  Gang 
des  Chronometers  si^m  numerischen  Betmge  nach  kennen  au  lernen.  Es  wird 
sich  aber  nicht  empfehlen,  die  wdteien  Ameinandersebamgew  strenge  in  der 
obigen  Reihenfolge  Torsunehmeo»  weil  eine  Ansahl  der  angegebenen  unmittel- 
baren Veranlassangea  lu  GangslOrungen  ans  dner  gem«nsamen  Ursache  (s.  B. 
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Verändenmpen  der  Temi^eratnr)  stammen.  Wir  werden  deshalb,  um  ^Vicdf*r- 
holungen  und  Hinweise  auf  1  riiheres  zu  vermeiden,  auf  diese  letzten  l  reichen 
der  Gangveränderungen  zui  uckgeben  und  ihre  Einwirkung  auf  den  Mechanismus 
im  ZtMAnunenhange  darlegen. 

Bevor  wix  inHemn  tn  dfeten  Bctrtchtungtn  Obergeheii,  mögen  liier  kan  die  BrUBnn^eii 
VOD  »SUodt  und  «Gang  einer  Uhr«  g^ebcn  werden,  um  vor  Allem  jeden  Zwc-iTcI  in  Betog 
auf  die  Vorzeichen  dieser  Grössen  ausrnschlie^^cn.  Man  versteht  «nter  »Stand  einer  Uhr«  die 
Abweichung  der  von  derselben  angezeigten  Zeit  gegen  mittlere  bezw.  Stemzeit  des  Beobachtungs* 
ortet,  oder  gegen  die  Zeit  einet  betopdcw  bmanten  Ifcridiimi.  bl  die  Uhr  gegen  die  Zeit 
des  gtwVUlcn  Meiidient  smflck,  to  eilillt  der  Stand  dat  poettive  Voneidien;  gdit  Mngefen 
die  T'hr  in  Berug  auf  jene  Zeit  vor,  so  kennzeichnet  man  i!en  Stand  durch  das  negative  Vor- 
zeichen. Es  besitzt  .'dso  Her  Stand  dasjenige  Vorteichen,  mit  welchem  sein  absoluter  Betrag 
an  die  Angabe  der  Uhr  anzubringen  ist,  um  mittlere  bczw.  Sternzeit  zu  erhalten.  Man  be- 
tddnet  ferner  alt  den  »tli^eben  Gang«  einer  Uhr  die  AniaU  Seeanden,  am  welche  die  Uhr 
in  M  Stunden  mittlere  Zeit  gegen  mittlere  bezw.  Stemzeit  zurtickbK-iVit  oder  voreilt.  Es  ist 
demnach  der  tiiglichc  Gang  die  Aenderunj^  ilcs  Standes  der  Uhr  in  einem  Tage.  Man  hctcichnet 
den  Gang  mit  den>  positiven  Vonetchen,  wenn  die  Uhr  zurückbleibt,  und  mit  dem  negativen 

Vooekben.  wenn  sie  voreilt 

Tfoli  der  Bimdialtaing  der  ScbAedc«  switefaw  Ztigieder  und  Rfldefwerk 
wird  es  niemala  in  der  VoUkomnenheit  gelingen,  eine  fttr  slle  Zeiten  constante 
KiaftHbertragung  auf  den  Regoletor  benasceUen;  die  Stärke  der  Impulse  wird 

nach  und  nach  verringert  werden,  weil  erstens  die  Reibungswiderstände  der 
Zapfen  des  Räderwerks  in  Folge  der  allmählich  eintretenden  Verunreinigung  und 
Verdickung  des  Oele'i  wachsen  und  weil  zweitens  die  Elasriritrit  der  stets  im 
gespannten  Zustande  befindlichen  Zugfeder  in  Folge  molekularer  Veränderungen 
in  Lanie  der  Zeft  abaimmt.  Dnfdi  diese  Venninderaog  des  Antriebs  wiid  eine 
Verideinerm^  der  Scbwingangsweite  herbeigeführt  Andererseits  werden  auch 
dofch  die  Bewegungen  und  kleinen  ErsehQttemngen  beim  praktischen  Gebrauch 
des  Instrumentes  (Transport,  Schiffsbewegung  etc.)  Veränderungen  der  Schwin- 
gungsweite ftir  kürzere  oder  längere  Zeit  hervorgebracht*)  Aus  diesen  Gründen 
wurden  die  Ulirmacher  darauf  liingeleitet.  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  einzelnen 
Regulatortheile  nach  einer  solchen  Auswahl  lu  suchen,  dass  die  Dauer  der 
Uarohschwingung  durch  die  Verschiedenheit  der  Schwingungsweite  keine  Vei^ 
Inderung  erleide»  oder  —  in  der  Sprechweise  des  Technikets  ausgedrOckt  — 
dass  der  Regulator  isochron  schwinge.  Welche  praktischen  Errahmngen  nun  zur 
Erreichung  dieses  Zieles  geführt  haben,  wird  sich  am  einfachsten  durch  die 
Beschreibung  der  folgenden  Versuche  darlegen  lassen. 

Wir  wollen  uns  vorstellen,  dass  zwei  vollkommen  gleich  gearbeitete  Un^ 
ruhen,  jede  mit  ihrer  Spirale  verbunden,  aber  ohne  Räderwerk,  neben  einander 
au^estdlt  seien;  Sphrale  A  sd  sehr  kurz  (etwa  8^4  Windungen),  die 
Spirale  J9  dagegen  sehr  lang  (etw»  80—40  Windungen).  Die  Stärke»  Windung 
und  ElasticitiU  des  Spiraldrahtes  möge  in  beiden  Fällen  als  vollkommen  gleich 
angenommeiv  werden.  Entfernt  man  nun  die  Unruhe  A  mit  der  Hand  zunächst 
um  einen  kleinen  Winke!  (etwa  20**)  und  bei  einem  zweiten  Versuche  um  einen 
bedeutend  grösseren  Winkel  (etwa  180°)  aus  der  Gleichgewichtslage  und  vergleicht 
die  Dauer  der  nach  dem  Loslassen  ausgeführten  Schwingungen,  so  wird  man  die 
Beobachtung  machen»  dass  die  Schwingungen  von  grosser  Amplitude  schneller 

•)  Wir  werden  eplter  feben,  dais  Veränderungen  der  Schwingungsweite  aoaieiden  noch 
dorcb  die  EimrirkiiDc  meliierer  «ndeier  EinllaMe  IwfbeigefUliit  werden  kitaoen. 
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als  diejenigen  von  kleiner  Aniplitude  vollendet  werden.  Der  Grand  für  diese 
Thatsache  ist  darin  zu  suchen,  dass  man  im  ietziercn  Falle  die  sehr  kurze  Spirmle 
durch  die  bedeutende  Vctindeniiig  det  Windungsradiiw  lebr  weift  ans  ihrer 
CUdchgewichtdage  entfemt  liat;  die  KiaM^  mit  ifelcher  dteae  Spuale  in 
Gleichgewichtslage  Mirttckstrebt,  ist  also  (wie  man  durch  das  Gefühl  schon 
kennen  wird)  in  diesem  Falle  sehr  bedeutend,  und  in  Folge  dessen  wird  die 
Unruhe  während  der  Schwingung  eine  grosse  Geschwindigkeit  erlangen.  Zu 
entgegengesetzten  Beobachtungsresultaten  wird  man  geführt,  wenn  man  mit  der 
Unruhe  B  dieselben  Versuche  vornimmt:  Hier  werden  die  Schwingungen  von 
grosser  Aniplitnde  ttngeie  Zdt  in  Anqpntdi  ndimen  als  diejenigen  von  kittner 
Amplitude»  weil  im  ertfeimi  Felle  der  Windmiisttadiat  w^ea  der  bedeotendeo 
Lange  der  Spiralen  veifaiUtttimmässig  wenig  geändert  wird.  Aus  diesen  Er- 
fahrungen folgerte  Pierre  T.eroy:  i^Es  giebtbei  allen  Spiralfedern  von  hinreichender 
Länee  eine  !^e\vi  I  finge,  bei  welcher  alle  Schwingungen  —  mögen  sie  gross 
oder  klein  sein  —  isochron  sind,  d.  h.  in  gleicher  Zeitdauer  vollendet  werden. 
Bei  grösserer  Länge  der  Spiralfeder  werden  die  grossen  Schwingungen  langsamer 
als  die  kleben  auageltthrt  und  das  umgdcehrte  findet  b«  geringerer  Unge  statt«  — 
Praktische  Versuche  haben  die  Richtigkeit  dieser  ScUasiiblgemngen  irollkommen 

bestttigt^). 

Später  fand  der  französische  Ingenieur  PHTT.T,n»s  auf 
theoretischem  Wege,  dass  man  jede  Spiralfeder  isochron 
machen  kann,  indem  man  ihre  F.ndrurven,  d.  h.  diejenigen 
Theile  der  Spirale,  welche  in  der  Nähe  ihrer  Befestigiwg^ 
punkte  gelegen  shid,  nach  den  im  Folgenden  gegebenen 
Bedingungen  arbeitetS).  Sei  i<  der  Punkt,  «o  die  find- 
curve  ABCD  die  kreisförmige  Windung  der  Spiralfeder 
verlässt,  M  der  Mittelpunkt  des  Kreises  und  ME  senk- 
recht zu  A  F\  dann  muss  die  PniLLiPs'ichc  Endcurve 
folgenden  beiden  Bedingungen  genügen: 

1)  Der  Schwerpunkt  P  der  Endcurve  muss  auf  ME  liegen, 

2)  Die  Entfernung  dieses  Schwerpunktes  vom  Mittelpunkte  muss  gleich  dem 
Quadrate  des  Spiralhalbmessers  dividirl  durch  die  Curvenlänge  sein,  also 


liP 


{ABCD) 

Phit.i.ips  hat  gezeigt,  dass  diesen  Bedingtmpen  durch  unendlich  viele  Curven 
genügt  wird,  und  er  hat  ferner  die  Principien  für  die  geometrische  Constniction 
dieser  Curven  aufgestellt.  Bei  Anwendung  derartig  construirter  Endcurven 
entnrickelt  aidi  die  Spirallieder  «ihrend  der  Schwingung  Tollsttndig  regelmässig 
und  concentriseh,  der  Schwerpunkt  der  Spirsle  bleibt  stets  in  der  Aze  der 
Unruhe  und  die  Zapfen  der  letstsren  ttben  kenien  Seitendmck  gegen  die  Wflade 
der  Zapfenlöcher  aus. 


*)  E<;  möge  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Forderung  des  Isochronismns  bei  mathe- 
matischer Behandlung  des  Problems  su  der  Bedingung  fuhrt,  d.i<s  du»  Moment  des  Elasticitäts- 
Widerstandes  der  Spirale  stets  proporttonal  dem  Winkel  »ein  muss,  um  welchen  die  Unrube 
am  ilinr  OlddhgMriclitilage  cnl&mt  tat 

>)  L.  LossiKR,  >Dm  Rcgidiieo  UnralMn  In  den  Lager«,  deatoch  von  M.  Iiotnrw, 
Baateen  1S93,  pi^. 
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Em  nach  Leroy's  Versuchen  oder  such  PBaUK*  Theorie  hergestellter 
R^lator  wird  aber  die  Eigenschaft  des  strengen  Tsochronismus  verHeren,  sobald 
er  in  das  Chronometer  p;ebracht  und  mit  der  TTcmmünfr  in  Verbindung  gesetzt 
wird.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass  der  Impuis  des  Hemmungsrades  die 
Schwingung  der  Unruhe  beeinflusst,  die  Unruhzapfen  gegen  die  Wände  der 
Zapümldcber  trdbl  mid  hierdiisdi  die  Seitenrdbung  veiäiidert  Ea  treten  ateo 
jeiat  EinfiSaee  hiiuu»  «eiche  dm  ttieoteliBcb  heigeiteUten  Iiodiiüiiismas  «iedemm 
▼emidiCen.  Es  iat  nvn  die  Av^ßgA^  des  It^leiirs,  durch  entsprechende  Yer^ 
änderangen  der  Linge  bezw.  der  Endcurven  den  sogenannten  »praktischen 
Isochroni-^mus«  herzustellen  Da  die  Rcgelmässigkeit  des  Uhrganges  hauptsächlich 
durch  den  Umstand  bewirkt  wird,  dass  der  praktische  Isochronismus  dem  theore- 
tischen roöghchst  nahe  steht,  so  wird  der  im  Reguliren  geschickte  Uhrmacher 
dehiti  strdieQy  durch  möglichst  geringe  Veränderungen  der  Spirale  den  practischen 
bochroniamua  so  erreichen.  Bei  AmrfQfarung  dieser  RegnUnmg  setst  man  Zug' 
federn  von  verachtedener  Stäike  nach  einander  in  das  Federballs  und  erbSlt 
hierdurch  grössere  betw.  kleinere  Schwingungen  der  Unnilie.  'Hei  Anwendnog 
des  gezahnten  Federhauses  erreicht  man  diesen  Zweck  in  noch  einfacherer  Weise, 
indem  man  nämlich  mit  Hilfe  des  oben  erwähnten  Anspannrades  die  Kraft- 
wirkung  der  Feder  (natürlich  innerhalb  mittlerer  Grenzen)  verändert.  Es  wird 
weiter  unten  noch  besprochen  werden,  aus  welchen  Gründen  man  in  der  Praxis 
den  vollfcommen  strengen  Isodmmisnras  verlassen  hat^  und  in  weichem  Sinne 
man  absichtlich  eine  etwas  anisochrone  Re^^age  dnrchfflhrt 

Bevor  wir  diese  Darlegimgen  foitsetsen,  möge  hier  die  Fwmel  fttr  die  Dauer 
der  Regnlatorschwingung  eingeschaltet  werden«  weil  man  mit  Hilfe  dieser  Formel 
in  manchen  Fällen  sofort  erkennen  kann,  in  welchem  Sinne  einzelne  gang-> 
störende  Ursachen  auf  das  Chronometer  wirken.  Da  die  recht  timfnngreiche 
htrcni;e  Ableitung  der  genannten  Formel  hier  nicht  gegeben  weiden  kann,  so 
muss  im  Folgenden  an  einzelnen  Stellen  auf  die  einschlägige  Literatur  verwiesen 
werden. 

Zwischen  der  Schwingung  eines  Pendels  und  derjenigen  eines  Regulators 
bestehen  gewisse  Analogien.  Entfernt  man  diese  Apparate  aus  ihrer  Rahelage, 
so  werden  sie  erst  nach  einer  Reibe  von  Schwingungen  mit  stets  abnehmender 
AmpHtude  dauernd  in  diese  Lage  zurückkehren.  Der  Wirkung  der  S  '  -v  rkraft 
beim  Pendel  entspricht  die  elastische  Kraft  der  Spiralfeder  beim  Regulator. 
Betrachtet  man  diese  Kräfte  für  einen  Augenblick  als  gegebene  Constanun,  so 
erkennt  man,  dass  man  die  Schwingungsdauer  im  ersteren  Falle  durcli  V^cr- 
änderung  des  Gewichtes  und  der  Dimensionen  der  Unruhe  äu  vergrössem  bezw. 
SU  verklebem  vermag  Wenn  wir  daher  annehmen«  dass  die  Analogie  beider 
Bewegungen  sich  auch  in  der  Formel  fllr  die  Schwingungsdauer  ausspricht,  so 
werden  mi,  um  zur  Regulatorfonnel  sa  kommen,  in  der  bekannten  Pendelformel 


Ar  /  eine  Grösse  A  einsetien  müssen,  weldie  von  dem  Gewidite  und  den 

Dimensionen  der  Unruhe  abhängt,  während  ^  durch  einen  Werth  B,  welcher 
durch  die  Elasticität  der  Spiralfeder  bestimmt  wird,  zu  ersetzen  ist.  Der  Ingenieur 
Philupps  hat  nun  den  Beweis  geführt,  dass  A  das  Trägheitsmoment  der  Unruhe 

M 

ist  nnd  dass  B  den  Werth      besitst,  wo  if  da«  ElasticitiUsmoment  und  Z  die 


biyitized  by  Google 


6^ 


Du  Chronometer. 


Länge  der  Spiralfeder  beseichnet.  Die  Formel  Air  die  Scfawingungsdauer  des 
Regulators  lautet  demoacb   


Unter  den  pag.  634  erwaimten  äusseren  Einllüssen,  durch  welche  Gestalts- 
und Elasticitatsverflnderangen  der  Thetle  des  Regulators  hervorgerufen  werden 
können»  nehmen  die  Schwankongen  der  Temperatur  die  erste  Stelle  ein.  Wenn 
wir  einen  Aogenblick  annehmen,  dass  das  Chronometer  an  Sielte  der  oben  be* 
schriebenen  compensirenden  Unruhe  mit  einem  einfachen  homogenen  Metallreifen 
versehen  wäre,  so  würde  bei  stcipcnder  Temperalur  eine  (wenn  auch  nur  eennj^e) 
An«5dehniirg  dieses  Ringes  und  mithin  eine  Vert;rüsserung  des  Trägheitsmomentes 
eintreten.  In  Bezug  auf  die  Spiralfeder  wird  bei  steigender  Temperatur  eine 
Vergrösserung  der  Länge  stattfimlen  und  es  wird  aosserdem  das  ElaatidtSts- 
moment  verringert  werden.  Die  letstere  Etowvkung  bedarf  vielleicht  einer 
kursen  Eriftuterung.  Es  ist  dne  bekannte  Erfahrungsthatsache,  dass  der  elasdache 
Widerstand  aller  Metalle  bedeutend  abnimmt,  wenn  man  dieselben  stark  erhittt 
und  dass  dieser  Widerstand  vollkommen  aufhört,  sobald  der  Schmelzpunkt  er- 
reicht ist.  Der  gleiche  Sinn  der  Einwirkung  ist  aber  auch  schon  bei  einer 
geringeren  Temperaturerhöhung  innerhalb  der  Grenzen  der  Icmporatur  unserer 
Atmosphäre  deutlich  bemerkbar.  In  Folge  (fieser  Vermindenmg  des  elaadsdien 
Widerstandes  der  Spirale  wird  bei  Erhöhung  der  Temperatur  eine  VergrOssemng 
der  Schwingungeamplttute  eintreten,  und  die  gegentfaeilige  Wirkung  wird  bei 
einer  Tcmperaturemiedrigung  stattfinden.  Durch  die  Betrachtung  der  obigen 
Formel  erkennt  man  nun,  dass  die  Schwinpnngsdaner  sowohl  durch  das  An- 
wachsen von  A  und  Z  als  durch  die  Verkieincrnns?  von  M  vergrössert  wird, 
d.  h.  der  Gang  des  Chronometers  wird  bei  steigender  Temperatur  langsamer 
werden. 

Man  hat  nun  den  numerischen  Betrag  der  GangveiinderungeUt  welche 
mittelbar  durch  jede  der  drei  soeben  erwihnten,  hauptstchlichsten  Wirkuogeu 

der  Temperaturverändeningen  erzeugt  werden,  durch  folgende  Bcobachtimgen 
nnd  Berechnungen  festgestellt.  Durch  mehrjährige,  auf  der  Deutschen  Seewarte 
ausgeführte  Gangbeobachtungen  eines  Marinechronometers,  in  welchem  die 
cumpensirende  Unruhe  durch  einen  homogenen  Mctallreifen  ersetzt  war,  wurde 
ermittelt,  dass  einer  Temperaturerhöhung  von  1  C.  eine  Veränderung  von  ll'-2 
im  täglichen  Gange  entspricht  Dieser  Betrag  stellt  also  die  Gesammtoumme 
jener  drei  Wirkungen  dar.  Nimmt  man  den  AusdehnungsooMdenten  des 
Messings  zu  0*000018  und  denjenigen  des  Stahls  zu  0  000012  an,  so  ergiebt 
eine  einfache,  unter  Benutzung  der  obigen  Formel  und  unter  Berücksichtigung 
der  Dimensionen  des  Regulators  ausgefiihrtc  Berechnung,  dass  bei  einer  Tempe- 
raiurerhühung  von  1 C.  durch  die  Ausdehnung  der  Unruhe  eine  Vergrösserung 
des  täglichen  Ganges  um  l'-6  und  durch  die  Langenausdehnung  der  Spiralieder 
eine  solche  von  0"5  hervoigebracht  wird.  Es  ist  demnach  der  Elasticitits- 
Veränderung  der  Spirale,  welche  man  auf  direktem  Wege  nicht  messen  kann, 
eine  Gangveränderung  von  etwa  9'  im  verlierenden  Sinne  suzuschreiben. 
Hierbei  muss  allerdings  bemerkt  werden,  dass  die  Veränderung  der  Temperatur 
in  noch  anderer  Wei^^e  mittelbar  den  Gang  des  Chronometers  beeinflusst,  doch 
sind  diese  Einwirkungen,  besonders  wenn  der  Isochroni??mus  der  Si)irale  nahezu 
hergestellt  ist,  jedenfalls  von  sehr  geringfügigem  Betrage.  Es  wird  nämlich  durch 
die  libigenveränderong  der  Spirale  gleichzeitig  die  Gleichgewichtsstellung  des 
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Rf^lators,  d.  h.  die  Stellung,  welche  der  Regulator  in  der  Ruhelage  einnimmt, 
efwns  verschoben.  \Veil  mm  der  Punkt,  wo  das  IIemmunp:srad  dem  Regulator 
den  Impiils  ertheilt,  unverändert  bleibt,  so  entspringt  aus  der  genannten  Ver- 
schiebung ein  kleiner  Unterschied  in  der  Wirkung  des  Antriebes.  Femer  wird 
jede  Temperaturveränderung  eine  kleine  Störung  des  Isochtonismus  hervor- 
briogen,  «eil  lettteier,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  auf  ein  besdramtes  VerhUt> 
nits  «wischen  dem  TMigkeitsmonent  der  Unruhe,  der  Unge  (besw.  der  Form) 
ond  der  elasdschen  Kraft  der  Spirale  begründet  ist.  Da  diese  drei  Elemente 
durch  Veränderungen  der  Temperatur  in  ganz  verschiedener  Weise  beeinflusst 
werden ,  so  ist  ider  Isochronismus  bei  allen  Temperaturen*  in  voUkommener 
Scbärtu  übeil.aupt  nicht  erreichbar.  Endlich  libcn  die  Veränderungen  der 
Temperatur  einen  Einfluss  auf  die  Cunbisten^  des  Oeie^  und  hierdurch  mittelbar 
auch  auf  die  Reibungen  aller  Zapfen  aus. 

Um  nun  dem  gangändemden  Einflüsse  der  Temperaturverändemngen  ent- 
gegenzuwirken, wird  das  Instrument  mit  der  oben  beschriebenen  compensirenden 
Unruhe  verschen,  deren  Wirksamkeit  darin  besteht,  dass  durch  dieselbe  die 
Trägheit  der  Unruhe  hei  steigender  Tem])eralur  in  dem  Maa^sc  verringert  und 
hierdurch  eine  Besclileutiigung  des  Lehrganges  erzeugt  werden  süÜ,  in  welchem 
durch  die  oben  erörterten  Wirkungen  eine  Verzögerung  entsteht^). 

Es  ttsst  sich  aber  andereneils  zeigen,  dass  ein  derartiger  Ausgleich  bekler 
Wiricnngen  nie  in  aller  Schärfe,  sondern  nur  in  einem  grösseren  oder  geringeren 
Grade  der  Annähe nmg  fflr  simmdiche  Temperaturen  erreicht  werden  kann.  Um 
die  Beweisführung  hierfür  nicht  zu  sehr  zu  compliciren,  wollen  wir  annehmen, 
dass  durch  die  Wirksamkeit  der  compensirenden  Unruhe  nur  diejenif^en  Gang- 
veränderimpen  auszugleichen  seien,  welche  sich  aus  der  Veränderung  des  Klasti- 
citatämomentes  bei  verschiedenen  Temperaturen  ergeben.  Wir  haben  oben  ge- 
sehen, dass  die  aus  dieser  Ursache  stammenden  Gangveittnderungen  den  nume- 
risch bei  weitem  grössten  Beitrag  su  jener  Gangveränderung  von  lieferten, 
welche  der  Veränderung  der  Temperatur  um  l**C  entspricht.  Durch  die 
experimentellen  Untersuchungen  des  englischen  Uhrmachers  Dekt^  ist  nach- 
gewiesen worden,  dass  man  berechtigt  ist,  mnerhalb  der  Tem])eraturgrenzen 
unserer  Atmospliarc  die  Verainlerungen  des  Elasticitälsniomentes  (Km  Spirale  pjo- 
portional  den  Veränderungen  der  Temperatur  anzunehmen.  Wir  können  uns 
Hsmer  die  geaammte  Masse  der  Unruhe  m  ta  «n«m  Punkte,  dessen  Entfernung 
von  der  Aze  der  Unruhe  r  sei,  vereinigt  denken.  Endlich  wird  auch  die  An^ 
nähme  erlaubt  sein,  dass  sich  m  innerhalb  der  in  Betracht  kommenden  Grensen 
proportional  der  Temperaturveränderung  der  Axe  der  Unruhe  nähert  Würde 
es  nun  möglich  sein,  einen  vollständigen  Ausi-leich  der  beiden  oben  crenannten 
Wirkungen  zu  erzielen,  so  mttsste  in  der  Formel  lUr  die  Scbwingungsdauer 


')  Man  irild  durch  die  Betrachtung  der  obigen  Forme!  ftir  die  Schwtngungsdaucr  unwiQ- 

kürlid»  zu  der  Fra^  hingelcitct ,  oh  c>  nicht  möglich  wäre  (ähnlich  wie  In.!  fKr  Compensation 
durch  die  Unruhe),  mit  det  SpiralledoT  einen  Mechanismus  zu  verbinden,  welcher  tiire  wirksame 

Liqgc  10  Terliideit,  dan  das  Produkt  — -  fitr  alle  TemperatiiRn  einen  conttanten  Werth  behält 

AT 

Eine  derartige  Anordnung,   die  compensirende  RUckervorrichtung,   wurde   früher  vielfach  in 
Taschenuhren  angewendet,   doch  ist  man  sp.äter  von  f!ie«eni  Gebrauche  zurückgekommen,  wcU 
es  unter  diesen  Umstanden  vollkommen  unmöglich  ist,  den  Isochronismus  hertustellen. 
*)  Ntuticsl  liq[Stfaie,  Jahrgang  1833. 
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der  WerUi  ^  dwcb  passende  Wahl  von  r,  d.  h.  duzcb  eine  gewiite  SteUnng 

der  compensirenden  Masseoi  nnabliiiigig  von  der  Temperatur  gemacht  werden 
können.  Es  mögen  die  Weitbe  von  r  und  M  fttr  die  Temperatmr  +  15*  C  mit 
dem  Index  0  und  die  Veränderung  dieser  Grössen  bei  einer  TenipcratureihObvng 
von  1  C  mit  dr  und  dM  beseicbnet  werden;  dann  ist  fttr  eine  Temperatur 

A      mjr^  +  dt .  /)«      mrl    V  ') 
Af^  M^-hdM't  "  ifo  *    ,  ' 

Man  erkennt  hieraus,  dass  es  durch  keine  Wahl  der  einzig  verfügbaren 
Constanten       peltnj^en  wird,  diesen  Werth  unabhängig  von  /  zu  machen. 

Um  nun  den  Ausgleich  der  beiden  genannten  Wirkungen  für  alle  Gebrauchs- 
Temperatuten  wenigstens  annähernd  zu  erreichen,  sucht  der  Uhrmacher  die 
Compensatinnagewichte  der  Art  einzustellen,  dass  das  Chronometer  bri  twd 
passend  gewählten  Temperaturen,  z.  B.  bei  0*  nnd  bei  90^  die  gleichen  Gänge 
seigt.  Dann  werden  weder  bei  den  zwischenliegenden  noch  bei  den  in  der  Praxn 
vorkommenden  extremen  Temi)eraturen  sehr  grosse  GangänderuDgen  auftreten.  Die 
Erfahrung  lehrt,  da^s  ein  für  die  genannten  Punkte  der  Temperaturscala  genau 
compensirtes  Clirononieter  bei  der  Temperatttr  von  ~h  lö°  etwa  2 — 3  Secundeii 
gewinnt  und  bei  den  Temperaturen  ausserhalb  der  Grenzen  0°  und  30"  seinen 
Gang  im  verlierenden  Sinne  ändert.  Sind  dagegen  als  Compensationspunkte 
0^  und  lö**  oder  15*  und  30*  gewühlt  worden,  so  wird  das  Chronometer  im 
ersten  Falle  bei  30^  und  im  zweiten  Falle  bei  0"  etw»  6  Secunden  täglich 
zurückbleiben. 

Wir  können  unter  der  vorhin  gemachten  Voraussetzung,  dass  durch  die 
compensirende  Unruhe  nvir  die  von  der  Klastic  iutaveränderung  der  Spirale  aus- 
gehenden Gangunterüchitdc  auszugleichen  seien,  auch  durch  die  Furniel  die 
Wirksamkeit  der  Compensationsunruhe  ermitteln.  Da  sich  aus  der  Natur  des 
ProUemes  ergieb^  daas  die  oben  eingeAlhrten  Variatiooen  dr  und  dM,  welche 
der  Zunahme  der  Temperatur  um  1  °  C  entsprechen,  das  negative  Vorseichen 
haben  müssen,  so  wollen  wur  zur  Abkürzung  setzen : 

dr  .  dM 

„„d    ^  ^ 

Es  sind  demnach  p  und  u.  unter  allen  Umständen  positive  Grössen.  Nehmen  wir 
nun  an,  dass  ein  Clirouomcter  für  clic  beiden  'I'emperaturen  0°  und  '60  genau 
compensirt  sei,  bo  muss,  weil  wir  i  von  15°  aus  zahlen,  nach  Obigem  p  die 
durch  folgende  Gleichung  ausgesprodiene  Bedingung  erfUllen: 

(1  —  15p)«      (1  -4-  15p)« 
1  —  lö|fc        1  -h  15|i  ■ 

Daraus  folgt 

2S5|ftp*  —  2p  +  }jL  =  0 


Es  lasst  sich  nun  sofort  erkennen,  daas  das  positiv«  Voraeichai  der  Wuisel 
in  diesem  Falle  keine  physikalische  Bedeutung  haben  kann.  Es  sind  nimlidi  die 
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Grössen  p  «nd  y.  jedenfalls  sehr  klein;  würde  man  das  positive  Zeichen  wählen, 
so  würde  einem  kleinen  Werthe  von  \i.  ein  sehr  grosser  Werth  für  p  ent- 
sprechen müssen.    Durch  Einführung  des  soeben  tür  p  gefundenen  Werthes 

in  den  firfiber  abgeleiteteii  Ausdruck  fOx      erhält  man  nun 
Setst  man 

15  |i     sin  b 

lind  vemachla-^sigt  kleine  Grössen  von  der  dritten  Ordnung,  so  ergeben  einige 
weitere  Umformungen 


ahm  wird 


Da  das  Chronometer  in  der  Secunde  vier  eintacbe  Schwingungen  machen 
soll,  so  ist  der  Werth  des  tflglichen  Ganges  g  mit  der  Schvingungsdauer  durch 
die  Gleichung  verbunden 

WO  n  die  Anzahl  der  in  einem  Tage  enthaltenen  Sccunden,  also  die  Zahl  06400« 
bezeichnen  mOge.    Demnach  wird 

Durch  eme  einlache  Ueberiegnng  erkennt  man,  dass  die  zweite  der  soeben 
eing^hrten  Cbnstantcn,  k^,  stets  einen  positiven  Werth  besitsen  muss.  Be- 
trachtet man  demnach  in  einem  recht  winkligen  Coordinatensystem  /  als  Abscisse 
und  g  a's  Ordinate,  so  stellt  die  zuletzt  gefundene  Gleichung  eine  nach  der 
Seite  der  i)Ositiven  g  geöffnete  Parabel  dar,  I'erncr  lehrt  uns  die  obige  Gleichung 
Folgendes:  Der  Gang  des  Chronometers  wird  in  diesem  iallc  bei  dci  Tempe- 
ratur H-  lö"  C.  (Scheitelpunkt  der  Parabel)  seinen  kleinsten  Werth  annehmen; 
innerhalb  der  Greosen  0°  und  80**  ist  das  durch  die  Compensadonsvmrichmng 
hergestellte  Trighdtsmoment  der  Umulie  an  klein,  ausserhalb  jener  Grenzen  ist 
das  Trägheitsmoment  zu  gross.  Die  Compensationsvorrichtung  wirkt  also  bei 
hohen  extremen  Temperaturen  nicht  stark  genug  nach  innen  biegend  und  bei 
tiefen  extremen  Temperaturen  zu  stark  nach  aussen  biegend. 

Ks  möge  zur  Eiläuterung  des  häuhg  von  den  Uhrmachern  gebrauchten 
Ausdrucks:  »Das  Chronometer  ist  UberiCompensirt,  besw.  nnter«compensirt« 
hier  nun  noch  folgende  Bemerkung  hinaugefUgt  werden.  Es  ist  klar,  dass  der 
Charakter  der  Gangcurre,  d.  h.  ihre  parabolische  Form,  durch  die  Wahl  der 


biyitized  by  Google 


Dm  QmmuiiKtei. 


Compensationspunkte  nicht  geSndert  werden  kann.  Wir  wollen  uns  nun  die 
Parabel  ronstruirt  denken  und  diejenige  Temperatur  aufsucheu,  bei  wolrher  der 
gleiche  Gangwerth  wie  bei  0*^  stattündet.  Ist  die  in  dieser  Weise  geiundene 
Temperatur  6  grösser  als  30",  so  wirkt  die  Compensaticmivorflchtung  bei  80* 
zu  stark  rmdb  innen  biegend,  das  Chronometer  ist  ttber-compensiit;  ist  hin> 
gegen  %  kleiner  als  30**,  so  tritt  bei  letzterer  Tempentur  eine  su  geringe  com- 
pensirende  Wirkung  ein,  das  Chronometer  ist  unter-compensirt. 

M.m  Vnvv  nun  die  erwähnten  l'nzulänglichkeiten  in  der  compensirenden 
Wirkung  der  Unruhe  innerhalb  der  vorkoninicnden  'i"eniperatur<:renzcii  durch 
lülgende  zwei  Mittel  wesentlich  verringern:  erstens  durch  das  Verlassen  des  Iso- 
cfarontsmus  und  zweitens  durch  Anwendung  sogenannter  Hll&compensatioaen. 
Wir  haben  oben  gesehen,  dass  mit  der  Verminderung  der  Temperatur  gleichseitig 
eine  Verminderung  der  Schwingungsamplitude  eintritt.  Wenn  man  nun  den 
tieferen  der  beiden  Compensationspunkte  nach  einer  höheren  Temperatur  ver- 
schiebt 'also  etwa  -4-  10"  und  4-  3C)^  C.  als  Compensationspunkte  wählt)  und 
gleichztilig  den  Isochronisiiuis  in  der  Weise  verlässt,  dass  man  die  kleinen 
Schwingungen  eiwaä  schneller  als  die  grusücn  macht,  so  erkennt  man,  dass  man 
hierdurch  im  Stande  ist,  der  bei  tiefen  Temperaturen  auftretenden  Verlangsamuog 
des  Ganges  entgegenzuinrken.  Die  innerhalb  der  angegebenen  Compeasations* 
temperaluren  auftretenden  Gang»bweicbungeo  sind  hier  natürlich  bedeutend 
geringer,  als  wenn  man  0"*  und  30°  als  Compensationspunkte  gewählt  haben 
würde.  Das  Autgeben  des  Isochronism-i  -  kann  aber  unter  Umständen  für  das 
Chrnnomeicr  sehr  verluingnissvoll  werden.  Wenn  in  Folg^e  der  Verdickung  des 
Ueies  die  Zapfenreibung  eine  grossere  wird  oder  wenn  im  Laufe  der  Zeit  eine 
Verringerung  in  der  Wirkung  der  Zugfeder  eintritt,  so  wird  gleichfalls  die  Unruhe 
SU  kleineren  Schwingungen  ttbergehen,  und  es  wird  somit  im  erwähnten  Falle 
ein  Voreilen  im  Gange  eintreten.  Auch  durch  Bewegungen  des  Instrumentes  beim 
Transport  und  (wie  wir  später  sehen  werden)  durch  die  Variation  des  Luftdrucks 
kann  die  Amplitude  der  Regulatorschwingung  geändert  werden;  es  werden  dann 
in  Folge  einer  anisochronen  Keglage  gleichfalls  Gangstörungen  stattfinden. 


Sache  erinnert,  dass  die  einfache  Compensation  bei  hohen  Temperaturen  nicht 
stark  genug  nach  innen  biegend  und  bei  tiefen  Temperaturen  zu  stark  nach 
atutsen  biegend  wirkt. 

Bei  der  Hilfscompensatton  von  Poolb  (Fig.  159)  ist  auf  der  Aussensdte  jedes 
Unruhschenkels  ein  kurser  Mesnngarm  festgeschraubt,  welcher  die  Anlehnung»- 
schraube  a  tragt.   Man  schiebt  nun  die  Compensationspunkte  nach  der  Seite 


Das  Bestreben,  die  bei  der  einfachen  Tem- 
peralur<Compensation  übrigbleibenden  Fehler  durch 
Anwenduqg  einer  Hüfscompensation  tn  beseitigen, 
hat  während  der  letzten  50  Jahre  snr  CoAstruotion 
einer  so  grossen  Ansahl  Vorrichtungen  Aeser  Art 
geführt,  dass  es  unmöglich  ist,  an  dieser  Stelle  eine 
vollständige  Beschreibung  der  verschiedenen  An- 
ordnungen zu  geben.  Es  werden  daher  im  Folgen- 
den nur  einige  typische  Formen  der  HiUücumpen- 
sation  Erwtthnnng  finden  können.  Auch  wird  eine 
angehende  Beschreibung  der  Wirksamkeit  dieser 
Vorrichtungen  Überflüssig  sein;  man  wird  dieselbe 
durch  die  Betrachtung  der  Figur  sofort  erkennen, 
wenn  man   sich  nur  der  bereits  erwähnten  That- 
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der  höheren  Tempeietoren  lUMinmeii,  sodass  die  Unruhe  selbst  noch  bei  den 
hfichaten  ▼oikommenden  «tmoqphiiischen  Temperaturen  genORend  compensnrt, 

und  stellt  die  Anlehnungsschraube  so  ein,  dass  sie  bei  der  Temperatur  des  tieferen 
der  beiden  Compensationspunkte  mit  dem  Unriihschenkel  in  Berührung  tritt. 
Die  Unruhe  wird  dann  bei  extremen  tiefen  Temperaturen  durch  den  Widerstand 
des  starken  Messingarmes  verhindert,  zu  stark  nach  aussen  biegend  zu  wirken. 

In  Fig.  160  a  und 
b  ist  die  fon  Edtb 
and  MouKKDX  con- 
•miirteHilfscompen- 
sation  dargestellt. 
Die  an  der  Speiche 
der  Unruhe  be- 
festigte Feder /  trägt 
dasAnlebnungsstfldc 
St  mit  welchem  der 
freie  Schenkel  der 
Unruhe  in  Berührung 
tritt,  sobald  die  Tem- 
peratur des  höheren 
der  beiden  Compen* 
aationqitmkte  er* 
reicht  ist  Bei  mitt- 
leren und  tiefen 
Temperaturen  hat 
die  Unruhe  eine  voU* 
kommen  freie  P.cwe- 


ULlSOk^ 


(A.16U 


gung;  bei  extremen 
iKihenTemperatnren 

wird  gleidiseitig  die  Masse  des  AnlehnungsstOckes  mitgenommen  und  hierdurch 
die  compensirende  Wirkung  verstärkt.  Die  Form  der  Unruhe  bei  einer  solchen 
extremen  hohen  Temperatur  wird  durch  Fig.  160b  dargestellt.    Die  Feder  /  ist 

so  schwach,  dass  sie  beim  F'inwärtsbiegen  keinen  merklichen  Widerstand  leistet. 
Man  pflegt  die  Anordnung  Poolk's  als  >Hilfscompensation  für  Kälte«,  diejenige 
von  EiFFE  und  Molineux  als  »HiUscompensation  für  Wärmee  zu  bezeichnen. 

Anf  wesentlich  anderen  Grundsätzen  beruht  die  Construction  der  conttnoiilich 
wirkenden  Hilftcompensadoa  oder  verbesserten  Unruhe  von  Losnv,  welche  in 
Fig.  161  dargestellt  ist  An  den  freien  Enden  der  verkOrsten  Unrahschenkel  sind 
zwei  QuecksUberthermometer  befestigt  deren  krummgebogene  Röhren  nach  der 
Urodrehnngsaxe  gerichtet  sind.  Diese  Thermometer  nehmen  an  der  Wirkung 
der  comj)ensirenden  Massen  Theil  und  folgen  den  Bewegungen  der  doppelt- 
meüillischen  Keifen;  wenn  die  Temperatur  steigt,  findet  aber  gleichzeitig  eine 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  dem  Mittelpunkte  der  Unruhe  hin  und 
damit  eine  Verringerung  des  Trflgheitamomentes  der  letsteren  statt 

Schliesslich  mdge  hier  noch  eine  von  Kulumro  in  London  constmirte  ver> 
besserte  Unruhe,  die  sogen.  /'/aZ-Ä/V/i-Balance^),  kurz  beschrieben  werden.  Die 
Speichen  sowie  die  ganz  flachen  Schenkel  dieser  Unruhe  sind  aus  zwei  Metallen 
von  verschiedener  Dehnbarkeit  (Stalil  und  Messing)  zusammeogeseut,  und  zwar 


FkU  =  Aach;  rim  =  Sclicnkcl,  Keifen. 
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liegt  in  der  durch  Fig.  162  gegebenen  Stellung  bei  der  Speiche  die  MessingiameUe 
oben,  die  Stahllamelle  unten,  während  bei  den  Schenkeln  die  umgekeiiite  An- 
ordnung gewählt  ist.  An  dar  Innenseit»  der  Schenkelenden  sind  ferner  svd 
•enkrecht  ansteigende  Sttttxen  angebracht,  an  deren  rechtwinkliger  Fortsetzung 
die  Compensationsgewichte  vermittelst  Schrauben  festgehalten  werden.  Die  Höhe 
der  Compenaation^evichte  Uber  den  Schenkeln  kann  nach  dem  l  ösen  der 

Klemmschrauben  durch 
zwei  kleine,  auf  jedem 
Gewichte  angebrachte 
Schrauben  r^;uUrt  «er- 
den. Die  beidenSduan- 
ben  A  «elcbe  bei  jeder 
Temperatur  in  nahezu 
gleicher  Entfernung 
(^.Ifila^  0L16Sb^  vonderUmdrehungsaxe 

bleiben,  dienen  dazu, 

den  Uhrgang  um  constante  Grössen  zu  verändern.  Man  erkennt,  dass  bei  Erhöhung 
der  Tempetatur  die  Reiche  lieh  nach  onten  und  die  Schenkel  sich  nach  oben 
biegen  werden;  in  Folge  deiacn  werden  auch  die  Conpenaalionagewiclite  lich 
der  Unrahaze  nähern.  Diese  Bew^nng  der  Gewichte  aur  Mitte  wird  aber  nicht 
einfach  proportional  der  Temperaturzunahme  erfolgen,  sondern  in  verstärktem 
Maasse  stattfinden,  je  liöher  die  Temperatur  steigt.  Man  wird  deshalb  bei  richtiger 
Anstellung  der  conipcnsirenden  Massen  im  Stande  sein,  Gangabweichungen, 
welche  analytisch  vom  t^uadraie  der  Temperatur  abhängig  sind,  auszugleichen. 

Alle  derartigen  Hilftcompensationen  und  verbesserten  Unruhen  haben, 
besonden  wenn  sie  von  den  mit  der  Einrichtung  und  den  Eigenscdiaften  voll* 
kommen  vwtrauten  Erfindern  beigestellt  und  regulirt  waren,  llnfeie  Zeit  hin- 
durch vortreffliche  Gangresultate  geliefert  Nichtsdestoweniger  ist  man, 
besonders  in  der  nautischen  Praxis,  immer  wieder  zur  einfachen  Tcmperatur- 
Compensation  zurückgekehrt,  weil  jene  complicirteren  Mechanismen  weit  leichter 
Störungen  und  Unordnungen  unterworfen  sind  und  somit  einen  geringeren  Grad 
der  ZuverÜtaqgkeit  beritsen.  Ausserdem  konmtt  Ar  den  Seemann  daa  praktisdie 
Bedenken  hmau,  dasa  er  bstrumente  mit  HUftcompensadon  nicht  jedem 
Fabrikanten,  besonders  im  Auslände,  zur  Reparatur  oder  Rehiigung  anvertrauen 
kann.  Um  ein  solches  Chronometer  schnell  und  sorgfältig  zu  regnliren,  bedarf 
es  in  der  That  grosser  F.rfahnin!:;  auf  einem  Special-Gebiete,  welche  man  bei  der 
grossen  Mannigfaltigkeit  der  Anordnung  der  Hilfscomi)ensaliünen  nicht  bei  jedem 
Chronometermacher  voraussetzen  darf.  Andererseits  lehrt  die  Erfahrung,  dasi 
im  Al%em«nen  das  Chronmneter  mit  einfiufaer  Tempetatur^mpensation  An* 
gaben  von  genau  gldcher  Zuverllsrigkeit  liefert  wie  ein  Qironometer  mit  BäS»' 
conqpensation,  wenn  nur  der  Beobaditer  das  Instrument  mit  der  nöthiga^  Soif' 
ftlt  bdiandelt  und  die  durch  eine  Voruntersudiimg  auf  einem  ChronometST' 
Observatorium  erlangten  Instrumental-Constanten  sowie  die  später  beobachteten 
Gangwerthc  in  richtiger  Weise  verwerthet.  Dieses  Resultat  steht  vollkommen  in 
Uebereinstimmung  mit  der  auch  in  anderen  Theilen  der  practischen  Astronotnie 
und  messenden  Physik  gemachten  Erfahrung,  dass  ein  geübter  Beobaditer  m» 
Hilfe  eines  nach  richtigen  Prindpien  oonstruuten  einfachen  Instrumentes  ResnUale 
erlangen  kann,  wddie  den  not  vervollkommneten,  aber  complicirteren  Appa>^^" 
gewonnenen  nicht  nur  gleichkommen,  sondern  diesdben  in  manchen  füllen 
sogar  an  Genauigkeit  abertreffen. 
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Die  soeben  eiwälmte  Vonintersuchunrr  cles  Chronometers  atif  einem  Chrono- 
meter-Observatorium bezieht  sicli  in  erster  I^inie  auf  das  Verhalten  des  Instrumentes 
bei  %crscliiedenen  Temperaturen.    Aus  den  trüberen  Darlegungen  hat  sich  er- 
geben, dass  man  den  Gang  eines  mit  einfacher  Temperatur-CompensatioQ  ver* 
schenen  Chronometers  als  eine  stetige  Fanclion  der  Tempetatur  betrachten  darf. 
(Hierbei  ist  allerdings  voransgesettt,  dass  andere  ganpt6rende  Einwirltungen» 
welche  später  noch  erörtert  werden  sollen,  ausgeschlossen  sind.)   Man  ist  des- 
halb auf  Grund  des  TAYLOR'schcn  I,ehrsat7,es  berechtigt,   für  den  Gang  des 
Instmmentes  eine  Reihenentwicklung  von  der  Form  anzusetzen 
g  =  go-\-  a  {/  —  io)  +  ^  (/  —  t^y      ,  .  .  . 
wo  ^0  den  Gangwerth  bei  einer  bestimmten  Temperatur     (gewöhnlich  -h  15°  C.) 
und  g  den  Gangwerth  bei  einer  anderen  i'emperatur  /  bezeichnet.   Die  Grössen  a 
mid  k  flnd  Constanten,  welcbe  von  den  Dimendonen  des  Instramentes  und  den 
Ausddinungt-  sowie  EUstfeitfttscoiSfficienten  der  verwendeten  Metalle  abhAngen. 
Fttr  die  Praxis  wird  es  stets  genügen,  wenn  man  die  obige  EntwicUnng  mit 
dem  quadratischen  Temperaturgliede  schliesst     Man  ist  nun   freilich  nicht 
ohne  Weitere«  berechtigt,  eine  Reihenentwicklung  von  obiger  Form  auch  auf 
den   Gan  •  deru  nipen  Chronometer  anzuwenden,  welche  mit  einer  Hilfscompen- 
sation   vergehen   sind,   weil  hier  eine   Di&conlinuiiät  in  der  compensirenden 
Wirkung  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eintritt  Docb  hat  die  Diacussi<m 
vieler  Temperatn^Unter8achttngen  von  Chronometern  dargethan,  dass  diese 
Discondnuität  bei  sorgfältig  gearbeiteten  Instrumenten  von  so  geringfQgtgem 
Betrage  ist,  dass  man  in  der  Praxis  keine  Ursache  hat,  von  der  Benutsung  der 
obigen  Reihenentwicklung  Abstand  zu  nehmen. 

Die  Erfahrung  lehrt  ferner,  dass  jedes  unter  gleichen  äusseren  Verhältnissen 
aufbewahrte  Chronometer  Gangveründerungeu  zeigt,  deren  Beträge  nahezu  pro* 
pottional  dw  Zeit  sind  Diese  Erscbdnung,  weldie  man  als  die  »Acoeleration 
des  Chronometergaoges«  au  bezeichnen  pflegt^  hat  ihren  Grund  in  den  mit  der 
Zeit  fortschreitenden  molekularen  Veränderungen  der  Metalle  und  in  den  Ver« 
gnderungen  der  Consistenz  des  Oeles.  Erstere  Ursache  wirkt  mittelbar  haupt* 
sächlicli  durch  Klasttcitätsveränderungen  der  Spirale,  letzter«  durch  Veränderungen 
der  Zaptenrcibung  auf  den  Gang  ein. 

Fassen  wir  demnacli  die  Wirkung  der  Temperatur  und  der  Acceleration 
susammen,  so  ergebt  sidi  dk»  folgende  Gangformel 

^«^o  +  «        15")  +  *        W)*  +  *  (*  -  *•) 
wo  s  und  2o  verschiedene  Beobachtm^sepochen  bezeichnen. 

Es  ist  nun  der  hauptsächlichste  Zweck  der  Voruntersuchung,  die  in  dicMr 
Gleichung  enthaltenen  Grössen  a  und  b,  welche  man  ftlr  längere  Zeit  als  Con- 
stanten betrachten  kann,  für  jedes  Chronometer  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Kndc 
wird  der  Gang  der  Insiiuuiente  beobachtet,  währeiui  dieselben  in  Räumen  auf- 
gestellt sind,  deren  mittlere  lemperatur  beliebig  verändert  und  mit  grosser 
Schärfe  ermittelt  werden  kann').  Man  pflegt,  um  das  Accelerations-  oder  Zeit- 
glied später  leicht  eliminiren  su  können,  die  Reihenfolge  der  Temperaturen  so 
zu  wählen,  dass  eine  symmetrische  Anordnung  in  Bezug  auf  die  Mitte  der 
Untersucbungsaeit  stattfmdet.  Um  ein  Beispiel  zu  geben,  möge  hier  das  PiUfungs- 
schema,  welches  auf  den  drei  deutschen  Chronometer-Observatorien  bei  Aus- 

I)  Ein«  nähere  Bodmibung  derartiger  Appiiite  tat  ii.  A.  in  dea  »Anoalen  der  ilydro- 
gnidiie  und  maiftimcn  Metooralofl««  JaHupunf  1894,  BcQieft  i,  pig.  a4ft,  sowie  im  »Aiclifv 
der  Dcalwto  8eewtrte«t  Jalnsutg  1894,  MOb  4,  paSi  13,  negAiiau 
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fuhrung  vollständiger  Temperatur-Untersuclningcn  inne  gehalten  wird,  kurz 
erläutert  werden.  Die  Instrumente  werden  nach  emander  je  10  läge  den 
Temperaturen 

M«,  26^  SO»,  16*»,  10",       6*,  10",  15%  80»,  86*,  80' 
auigesetst.  Bildet  man  nun  die  Miuelwerthe  der  GJUige  wShrend  der  «TiniDetiiccb 

tüT  Mitte  der  Un tersucbungszett  gelegenen  Dekaden  gleicher  Temperatur,  so 
verst  liuindct  bei  Benutzung  obi<,'cr  Gangformel  überall  das  Zeitglicd,  und  es 
bedarf  zur  Krinittelung  der  'i  cnijicrattir  Cnefficienten  nur  der  Auflösung  von 
6  Bedingunghgicichungen  mit  je  drei  ünbekannten  Einige  weitere  Verein- 
lacbungen,  welche  man  unter  strenger  Berücksichtigung  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  in  diesem  Falle  bei  der  Homerischen  Rechnung  anwenden  kann, 
sind  in  den  »Annalen  der  Hydrographie  u.  s.  w.«  Jahrgang  1895,  pag.  588 
gegeben. 

Was  die  spälerc  VcM  wcndung  der  in  dieser  Wci-^e  ermittelten  Instrumental- 
werthe  anbetrifft,  so  wird  man  iiu  Allt^emeinen  nur  die  'l'emperatnr-Cnefficitnten  a 
und  d  benutzen,  da  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  die  Grössen  und  c  sicli 
sehr  bald  ändern.  Auch  wird  es  meistens  sowolü  bei  Vorausberechnongen  als 
bei  Interpolationen  swischen  einschlieisenden  Zeitbestimmungen  genügen,  dass 
man  sur  Ermittelung  des  Uhrstandes  unter  Foitlassung  des  Zeitgliedes  die  ab* 
gekOrtte  Form  der  Gangformel 

zu  Grunde  legt.  Hierbei  ist  nllerdiriRS  voraus^csct/.t,  dass  die  Intervalle  zwischen 
je  zwei  Zeitbestimmungen  nicht  zu  lang  sind;  im  anderen  Falle  ist  ein  grajilii- 
scheä  Ausgleichungsverfahren,  welches  im  »Archiv  der  Seewarte«,  Jahrgang  1&94, 
No.  4,  pag.  45  ff.  auaeinandergesetst  ist,  au  empfehlen.  Da  auch  die  Werthe 
der  TempeFBtur-Co<ifficsenten  sich'  im  Laufe  der  Jahre  tu  Sudem  pflegen,  so 
wird  es  vortheilhaft  sein,  dass  der  Beobachter  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Neu- 
bestimmunp  dieser  Grössen  auf  Grund  der  eigenen  Beobachtungen  vornimmt. 
Ob  es  nothwendig  ist,  l)ci  der  Ansglcichiingsrechnung  auch  das  quadratische 
Temperaturglied  zu  berücksiciitigwn ,  wird  naiüriich  von  der  AmpUtude  der 
Beobachiungäiemperaturen  sowie  von  dem  Genauigkeitsgrade  abhängen,  bis  zu 
wdcbem  im  gegebenen  Falle  die  mittleren  Tagestemperaturen  festgestellt  werden 
können. 

Eine  zweite  Ursache,  durch  welche  Störimgen  im  Gange  des  Chronometers 
hervorgerufen  werden  können,  ist  die  Veränderung  der  Luftfeuchtigkeit.  Sclion 
von  Tennant  wurde  (>Monthly  Notices  of  the  R.  Astron.  Soc  ,  Londont,  Band  49) 
die  Vermuthnng  ausgesiirorhen ,  dass  man  diesem  Elemente  eine  gangstörende 
Wirkung  zuschreiben  müsse,  allein  erst  durch  die  während  der  Jahre  1886  und  1887 
ausgeführten  verdienstvollen  Arbeiten  von  Dr«  C  F.  W.  Pktbrs  ist  der  Sinn  und 
die  mittlere  Grösse  dieser  Beeinflussung  festgestellt  worden.  In  grösserem  Um* 
fange  und  unter  möglichstem  Ausschluss  aller  anderen  gangstörenden  Ursachen 
wurden  diese  Untersuchungen  dann  im  Jahre  1888  auf  der  Deutschen  Seewarte 
fortgesetzt.  Die  relative  Feuchtigkeit  wurde  hierbei  von  26^  bis  93^  variirt,  und 
es  wurde  mit  RiUksiclit  auf  die  Verhaltnisse  an  Bord  besonders  die  hohe 
Feuchtigkeit  während  längerer  Zeit  zur  Anwendung  gebracht.  Durch  diese  Unter- 
suchungen wurde  die  von  Fbtirs  bereits  ermittelte  Thatsache  bestätigt,  dasa  bei 
vermehrter  Luftfeuchtigkeit  eine  Verzögerung  des  Chronometerganges  eintritt; 
diese  Einwirkung  ist  aber  nicht  (wie  bei  der  Temperatur)  eine  regelmässige  und 
unter  denselben  Feuchtigkeitsverhältnissen  in  gleichem  Betrage  wiederkehrende,  es 
nimmt  vielmehr  die  Empftndlichfceit  des  Instniuientes  gegen  die  Beeinflussung 
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durch  Feuchtigkeit  im  Allgemeinen  ständig  zx}.  Wie  man  hieratis  folgern 
kann,  übt  die  Verniclirung  der  l-cuchtipkeit  cisteii.s  eine  direkte  Einwirkung 
aut  den  Chronometergang  aus,  indem  durch  mikroskopische  Niederschläge 
auf  Unruhe  und  Spirale  eine  VergiOnening  des  1  ragheitsmomentes  der 
achviagenden  Thdle  eintritt;  zweitens  wichst  die  hygroskopische  Wirkung  in 
dem  Maasse,  wie  die  Rost-  und  Schioimelpilsbildung,  wdche  durch  hohe  Feucbdg> 
keit  stark  befördert  wird,  zunimmt. 

Caspari  hat  in  einer  Denkschrift,  welche  er  im  Jahre  1889  dem  >Congr^s 
de  Chronometrie«  in  Paris  vorlegte,  eine  andere  Erklärung  für  diese  Thatsachen 
gegeben.  Üurcli  Veisucbe  von  VVinnerl  ist  festgestellt  worden,  dass  Pendeluhren 
in  vollkommen  trockener  Luft  sehr  schnell  «um  Stillstand  gelangen.  Man  ist 
durch  diese  Erscheinung  au  der  Vennothung  geführt  worden,  dass  unter  gewöhn- 
lichen atmosphärischen  Verhältnissen  die  miktoskoptscfaen  Feuchtigkeitsnieder- 
schlflgeeine  »einölendec  (oder  wohl  besser:  die  Reibung  vermindernde)  Wirkung 
auf  das  Räder^verk  atisdlu  r  Sobald  in  älmlicher  Weise  beim  Chronometer 
durch  vermehite  Feuchtigkeit  die  Widerstände  verringert  werden,  wird  sich  die 
SchvMDgungsweite  vergrossem.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  werden  nun  seitens 
der  Fabrikanten  die  Quonometer  fisirt  ausnahmslos  so  regulirt,  das«  die  grossen 
Schwiagnngen  ein  wenig  langsamer  als  die  kleinen  auagefllbrt  werden»  ee  wird 
also  bei  dieser  anisochroiien  Kegulirnng  die  Vermehnu^  der  Feuchtigkeit  eine 
VenOgerung  des  Ganges  zur  Folge  haben.  Wenn  zweitens  hohe  Feuchtigkeit 
so  lange  auf  das  Chronometer  einwirkt,  dass  hierdurcli  Rost-  und  Schimmclpih- 
bildung  erzeugt  wird,  so  muss  die  Ciangveränderung  im  verlierenden  Sinne  zu- 
nehmen, weil  der  Rost  eine  Schwächung  der  Spirale  und  eine  Vermehrung  der 
Masse  aller  schwingenden  Theile  herbeUtthrt  Die  Entscheidung,  ob  die  eine 
oder  die  ando«  dieser  Erklärungen  zntreflend  ist,  wflide  sich  dadurch  erbringen 
lassen,  daas  man  Chronomeler,  welche  im  entgegengesetxten  Sinne,  wie  sonst 
flUich,  anisochron  regulirt  sind,  bei  verschiedenen  Feuchtigkeiten  beobachtet. 

Die  vorstehenden  Beobachtungsthatsachen  haben  zu  der  Erkenntniss  geiuhrt, 
dass  eine  rechnerische  Berücksichtigung  der  Feuchtigkeit  hei  den  Gang- 
bestimmungen ausgeschlossen  ist,  und  dass  es  andererseits  zweckmässig  ist, 
Vorrichtungen  anzubringen,  welche  den  Mechanismus  vor  dem  Zutritt  hoher 
Feuchtigkeiten  schQtaen.  Dr.  Fbibbs  suchte  diesen  Zwedc  dadurch  zu  erreichen, 
daas  er  das  Instrument  mit  einem  möglichst  hermetisch  schliessenden  Gehäuse 
versah  und  besonders  das  Rohr  für  den  Aufziehzapfen  durch  eine  sorgfältig 
gearbeitete  Stopfbüchse  abdichtete.  Einige  Fabrikanten  haben  in  Verfolgung 
des  gleichen  Princips  noch  eine  besondere,  im  Innern  des  eigentlichen  Gehäuses 
liegende  Schut/kajjsel  angebracht;  andere  haben  sämmtliche  durch  das  Gehäuse 
hindurchgellende  Schraubengänge  beseitigt  und  das  Zilie rblaltglas,  statt  es  m 
einen  abschraubbaren  Ring  einsusprengen,  auf  einen  breiten  Metallrand  auf« 
geschliffen.  Mehrjährige  Erfohrutigen  haben  aber  gezeigt  dass  diese  nahezu 
hermetischen  Ch  ronomelergehäusc,  welche  beim  Gebrauch  der  Instrumente  am 
Lande  ihrem  Zwecke  ausreichend  entsprechen,  sich  auf  See  nicht  bewähren. 
Es  lässt  sich  trotz  aller  Abdichtung  nicht  vermeiden,  dass  die  Aussenlnft  im 
Laufe  der  Jahre  in  Folge  der  I .uftdrurkschwankungen  in  das  Gehäuse  tritt; 
dabei  dringen  natürlich  auch  die  aut  See  stets  holten  Feuchtigkeiten  in  das  Uhrwerk. 

Man  hat  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  in  der  Deutschen  Marine  neuerdings  die 
Anwendung  der  bermetischen  Verschlösse  wiederum  verlassen.  Zweckmäasiger 
für  den  Seegebrauch  ist  es  sicher,  nach  Dr.  Nxumatbr's  Vorschlage  an  Bord 
die  Chronometer  in  einem  Spinde  aufzubewahren,  in  welchem  eine  mittlere 
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Feuchtigkeit  von  50— '55^.  entsprechend  der  Feuchtigkeit  am  Lande,  mn  taat 
erhalten  werden  kann.  Die  Entwässerung  der  Luft  wird  in  diesem  Falle  durch 
Anwendung  von  Chl(>r(  n!ciwni  bewirkt.  Im  >Archiv  der  SeewartCT  ,  fahr- 
gang 1894,  No  4,  pag.  S  und  20  ist  die  genauere  Einrichtung  eines  derartigen 
Chronometer-Spindes  angegeben. 

Um  den  Etnflitss  der  LttftdmckTerttnderungen  aof  deo  Gang  des  Chrono- 
meters XU  ermitteln,  wurden  bereits  von  Urban  Jürobmskn  ausgedehnte  Unter- 
suchungen vorgenomroen,  welche  zu  scheinbar  einander  widersprechenden  Reeul* 
taten  nihrten.  Jl-rcensen  beobachtete,  dass  bei  Luftdruckverminderimgen  zwar 
in  allen  fällen  eine  Vergrösserung  der  Schwingungsamplitude  eintrat;  der  Gang 
der  Instrumente  aber  änderte  sich  ziemlich  beträchtlich,  theils  im  gewinnenden, 
theils  im  ▼erlierenden  Sinne.  Der  Grund  der  ersten  Erscheinung  ist  in  dem 
geringeren  Lnftwiderstande  sa  suchen,  «eichen  Unruhe  und  Spirale  bei  der 
Schwingung  erfishren;  eine  Erklftrung  fttr  die  letztere  Beobachtung  ist  durch  die 
llfilngel  des  Isochronismus  gegeben.  Da  Urbam  JDrgbnsbn  bei  seinen  Versuchen 
den  Luftdruck  bedeutend  verminderte,  so  mnssten  schon  geringe  UnvoUkommen- 
heiten  der  Regulirung  stark  aul  den  Gang  einwirken.  Dr.  Hiuiker  wiederholte 
vor  mehreren  Jahren  diese  Versuche  und  fand  als  extreme  ^Verthe,  dass  der 
Dracluunahme  von  1  mm  bei  dem  Chronometer  Granjean  No.  96  eine  Gang- 
verSnderung  von  Hh  0"0043,und  bei  dem  Chronometer  Grahjban  Na  110  eine 
Gangverftnderung  von  +0^0170  (im  verlierenden  Sinne)  entsprach.  Die  Ueberein- 
stimmung  der  Vorzetchoi  «UMrt  sich  dadurch,  dass  man  jetzt  allgemein  bei  der 
Reglage  von  dem  strengen  Iiochrontsmus  in  dem  oben  mehrfach  besprochenen 
Sinne  abzugehen  |)tleRt';. 

Vii.i..\iu  EAi  liat  in  den  lAnnalen  der  Pariser  Stemwartec  (Band  7)  auf 
theoretischem  Wege  nachgewiesen,  dat>s  der  Kinflus.s  der  Verändernn<^en  des 
Luftdruckes  auf  den  Gang  des  Instrumentes  ein  verschwindend  kleiner  ist,  wenn 
der  Isochronismus  strenge  oder  doch  wenigstens  nahesu  hergestellt  ist  Man 
wild  deshalb  in  der  Praxis  im  Allgemeinen  auch  keine  Veranlassung  haben,  die 
Gangformel  eines  Chronometers  um  ein  vom  Luftdruck  abhängiges  Glied  tu 
vermehren;  auszunehmen  wären  vielleiclit  nur  die  vereinzelten  Fälle,  wo  än 
stark  anisochrones  Instrument  in  wesentlich  verschiedenen  Meereshöhen  benutzt 
wird,  doch  dürften  aucVi  dann  die  urconirolirbaren,  durch  den  Transport  ver- 
ur.sachten  Gangstörungen  die  Sicherheit  des  Resultates  in  Frage  stellen. 

Wie  schon  im  Eingange  dieses  Ariikeb  hci  vorgehoben,  bedient  man  sich 
des  Chronometers,  um  die  Differens  der  geographischen  Länge  sweiffir  Beob* 
achtungsorte  durch  Zeitübertragung  zu  ermitteln.   Die  bei  diesen  Transporten 

un\  ermeidlichen  Erschütterungen  beeinflussen,  wie  bereits  pag.  634  erwShnt^  eben- 
falls den  Gang  des  Chronometers.    Um  den  Sinn  und  die  Grösse  dieser  Ein> 

Wirkung  festztistellen,  wurden  im  J^hre  188S  nu\  der  deutschen  Seewarte  aus- 
gudeliiile  Unlcrsuciumgen  mit  Hihe  eines  lotirenden  Schaukel-Apparatc>  ausgc- 
iünrt,  durch  welchen  die  Ucwegungen  und  Eischültcrungen  des  Transportes,  unter 
besonderer  Berttcksichtigung  der  Schid&bewegungen,  nachgeahmt  und  dner  Anzahl 


Aus  diesen  sowie  aus  früheren  Darlegungen  moM  nch  die  EdcemilBiM  ttgjlbeot  dam 

es  gewiss  höchst  fclilerhnft  i-t,  wenn  ilcr  Re;^l?tir  fifier  ein  gelinge?  Maass  hinaus  den  Iso- 
chronisnius  ru  Gunsten  einer  leichteren  Tcmperatur-Conipcnsation  Preis  gicbt.  In  Berug 
hierauf  sagt  Louis  Bkbtuouu  sehr  treffend:  «Man  hat  die  Spiralfeder  sehr  oft  die  äccie 
der  Uhr  genannt;  sie  kenn  aber  nur  «tt  vcrnOnftige  Seele  heaeiduict  werdetii  wem  de  iio- 
diion  ist« 
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Chronometer  tnitgetheilt  wurden.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Grösse  der  liicrdurch 
herbeigeführten  Gangvcrikiderungcn  ungleich  ausfiel,  und  es  ist  anzunehmen, 
dass  diese  Werthe  in  erster  Linie  von  dein  Gewichte  der  Unruhe,  sowie  von 
der  Elaitidtät  und  Länge  der  Spiralfeder  abhängig  sind.  Besonders  starke 
Gaogveiflnderangen  eiKtt  (nach  einer  UntefBUchung  aus  dem  Jahre  i88a)  ein 
Qmnoroeler,  welches  i»it  einer  sehr  leichten  Unmhe  irersehen  war.  Als  Mittel- 
werthe  der  Gangverjlndening  säromtlicher  Chronometer  ergaben  sich  bei  den 
einseUien  Bewegungsarten  des  Apparates  die  folgenden  Betrage: 

beim  dnfachen  Roliren  des  Apparates  (entsprechend  einer 

Vwwirtsbew^ng)  —  (y*16  gewinnend 

beim  Rollen  oder  Schlingern  (schaukelnde  Bewegung  in  der 

F.bcne  senkrecht  zur  Richtung  der  Vorwärtsbewegung)  —  0*25  u 
beim  Stampfen  (schaukelnde  Bewegung  in  der  durch  die 

Richtung  der  Vorwärtsbewegung  gelegten  Vertikalcbene)  —  (l'02  „ 

beim  Rollen  und  Stampfen    .    .   —  1-2G  „ 

beim  Rollen  und  Stampfen  mit  vertikalen  Stessen  ...   —  1'53 

Ks  crzcupicn  somit  alle  Bewegungsarten  ein  Acceleriren,  und  es  erreichte 
die  Gangveränderung  in  diesem  Sinne  einen  besonders  hohen  Betrag  bei  An- 
wendung der  combinirten  Bewegungen  und  beim  Hinzutreten  vertikaler  Stösse. 

Es  kann  ferner  die  Zuverlässigkeit  eines  Chronometers  dadurch  sehr  leiden, 
dass  einselne  Thdie  permanenten  Magnetismus  annehmen;  dieser  Fall  wird 
hauptslchlich  dann  eintreten,  wenn  sich  das  Instrument  lingere  Zeit  in  der 
Nähe  eines  starken  Magneten,  grosser  Eisenmassen  oder  einer  Dfnamo*Maschine 

befunden  hat.  Man  kann  das  Vorhandensein  derartiger  Störungen  sehr  einfach 
dadurch  ermitteln,  dass  man  die  Gänge  mit  einander  vergleicht,  welche  sich 
bei  Aufstellung  des  Instrumcnles  in  vcrscliicdeneii  A/inuithen  crgelicn.  Ist  nun 
ein  solcher  Fall  eingetreten,  so  wird  es  sich  kaum  verlohnen,  auf  das  Chrono- 
meter eine  der  vielen  Methoden  cur  Anwendung  su  biingen,  welche  während 
der  letzten  Jahre  cur  Beseitigung  des  permanenten  Magnetismus  bei  Taschen- 
uhren in  Vorschlag  gebracht  worden  sind.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  in 
vielen  Fällen  im  Laufe  der  Zeit  der  frühere  magnetische  Zustand  wieder  hervor- 
getreten ist.  Ks-  ist  deshalb  dringend  zu  empfehlen,  dass  bei  einem  Chronometer, 
welches  einmal  ijermanenicn  Magnetismus  angenommen  hat,  sämmtliche  magneti- 
schen Theile  entferul  und  durcli  neue  Stücke  ersetzt  werden. 

Von  Krusenstern,  Mouchez  u.  A.  ist  die  Vermuthung  ausgesprochen 
worden,  dass  die  atino:>phärische  Elektiicitit  einen  nicht  unbedeutenden  Einfluss 
auf  den  Chronometergang  besitzt;  auch  Caspari  Ibhrt  an,  dass  er  derartige 
Stfinmgen  bei  legenlosen  Gewittern  in  Cochinchina  beobachtet  habe,  dass  er 
aber  in  Ermangelung  aller  electrometrischen  Messungen  nicht  im  Stande  gewesen 
sei,  irgend  Mclchc  Geset/mässigkcit  dieser  Wirkung  zu  erkennen.  Diese  von 
Caspari  erwähnten  Fälle  sind  aus  dem  Grunde  besonders  bemerkenswcrth,  weil  man 
hier  nicht,  wie  sonst  meistens,  den  Eintritt  von  Gangstörungen  auf  die  plötzliche 
Vermehrung  der  Lultfeuchügkeit  zurückfuhren  kann.  —  Prof.  GKLacH  erwihnt 
folgende  verenuelte  Beobachtung  i).  Während  der  Fahrt  der  franiOsiBchen  Fregatte 
»Coquillec  Ton  Amboina  nach  Port  Jackson  im  Jahre  iSsj  sdilugen  mehreie 
Blitze  m  der  Nflhe  des  Schifies  ein.  Beim  Ansegeln  der  Insel  Timor  bemerkte 

^  OiuiCB^  GewIJditc  dci  UlSBMdiafciiail,  vkrte  AoH»  pig.  13t. 
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man  auffallende  Differenzen  im  Stande  der  drei  Chronometer,  and  nach  der 
Ankunft  fand  man  folgende  Gänge 

-i-  7'  0  —  1S"7  +  «7*  6» 

«Mbrend  frflhere  Beobachtungen  die  Werthe 

ergeben  hatten.  —  Es  vSre  wünschensverOi,  dass  auch  in  weiteren  Kieisett 
diesen  interessanten  und  selten  vorkoninenden  Erscheiniuigen  Beachtung  ge- 

achenkt  würde. 

Kine  weitere  Ursache,  durch  wclclie  Gangstörungen  herbeigeführt  werden 
können,  bilden  die  mit  der  Zeit  eintretenden  Veränderungen  in  der  Molekular- 
Stroctur  der  Metalle.  Diesdben  pflegen  dch  beacmdei*  dann  bemerkbar  an 
machen,  wenn  das  Chronometer  durch  plotaliche  starke  Teroperatar* 
Verlnderangen  oder  BnchOttemngen  betn^n  worden  ist  Es  werden  nun 
/war  bei  vorsichtiger  Behandlung  extreme  Fälle  dieser  Art  kaum  eintreten  können, 
doch  ist  anzunehmen,  dass  selbst  jreringere  thermische  or^er  niCflianische  Er- 
schütterungen den  molekularen  Zustand  der  Metalle,  besonders  der  Unruhe  und 
Spirale,  ebenfalls  schon  beeinflussen.  Ausserdem  bringt  die  schwingende 
Bewegung  selbst  im  Laufb  d«r  Zeit  beim  R^ulator  unverkennbar  VeiindeningeQ 
in  der  molekularen  Lagerang  hervor.  Es  ist  in  gleicher  Weise  wie  bei  Kanonen 
und  lange  benutzten  Htngebrücken  constatin  worden,  dass  die  an  BnidiftIcbeB 
erkennbare ,  ursprttnglich  fiwerförmigc  Stnictnr  der  Metalle  allmählich  in  ein 
kr^'stallinischcK  Gefüce  übergeht  imtl  dass  die  Cohäsion  sowie  die  Elasticität 
wesentlich  al)niuimt.  Durch  letzteren  Umstand  werden  in  Bezug  auf  die  Sjiirale 
Störungen  der  Schwingungsdauer  und  des  Isochronismus  sowie  in  Bezug  auf  die 
Unruhe  Veränderungen  der  compensirenden  Wirkung  hervorgebracht  Da  die 
genannten  Verändmngen  in  der  molekularen  Lagerang  bei  soigfUtig  gearbeiteten 
lostramenten  aber  nur  gans  allmihlich  dnxutreten  pfl^en,  so  wird  der  aus 
dieser  Ursache  stammende  Fehler  im  Uhrgange  nur  dann  einen  erheblichen 
Retrag  annehmen«  wenn  das  Intervall  zwischen  Je  awei  Zettbestimmungen  sehr 
gross  ist. 

Es  ist  ferner  eine  oft  beobachtete  Erscheinung  anderer  Art  zu  besprechen, 
welche  gleichfalls  auf  molekulare  Veränderungen  in  der  Spirale  zurückzuführen 
ist.  Durch  das  Biegen  der  Spiralenden  in  die  Form  der  von  Fmiuvs  angegebenen 
Curven  -  vorattglich  wenn  dies  mit  einer  kalten  Zange  ausgeführt  wird  — 
werden  im  Spiraldrahte  starke  Spannungen  hervoigebracht,  welche  sich  erst  im 
Laufe  einiger  Zeit  wieder  zu  verringern  pflegen.  Jede  Vermindenmg  der 
Spannung  bat  eine  VergrÖsserung  der  Elasticität  zur  Folge,  und  diese  wiederum 
bewirkt,  wie  die  oben  aufgestellte  Gangformel  zeigt,  ein  starkes  Voreilen  des 
Chronometers.  Die  Gangänderung  in  diesem  bmne  tritt  in  geringerem  Grade 
auf,  wenn  das  Biegen  der  Spiralenden  mit  einer  blauhaasen  Zange  ansgeittlirt 
wird,  weil  dann  das  Entstehen  von  Oberflächenspannungen  wesentlich  verringert 
wird.  Auch  kommt  der  grössere  oder  geringere  Härtegrad  des  Spiraldrahtes 
hierbei  wesentlich  in  Betracht:  in  weichen  Spiralfedern  geht  der  Ausgleich  der 
vorhandenen  Spannungen  schneller  vor  sich  als  in  härteren,  und  es  wird  deshalb 
bei  ersleren  das  Acceleriren  kiir/.crc  Zeit  andauern  als  bei  letzteren.  Es  ist  in- 
dessen nicht  vortheilhaft,  Spiralfedern  von  geiingem  Härtegrade  zu  wählen,  weil 
dieselben  schon  nach  Verlauf  weniger  Jahre  schwankende  und  unzuverlässige 
Ginge  zeigen  und  als  vollkommen  abgenutzt  wieder  beseitigt  werden  mflasen. 
Andererseits  darf  auch  der  Fabrikant  nicht  in  das  andere  Extrem  gehen  und  ZU 
harte  Spiralen  anwenden,  weil  die  in  diesem  Falle  auftretenden  Spannungen 


biyitized  by  Gbogle 


Das  Chronometer.  6$l 

iTcistcns  eine  sich  Über  Jahre  erstreckende  Acceleifttioii  hervonofen  and  weil 

derartige  Federn  leichter  7uni  Brechen  neigen. 

Endlich  sind  hier  noch  die  Wirkungen  zu  berücksichtigen,  welche  durch 
die  mit  der  Zeit  eintretenden  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  Oeles 
auf  den  Gang  des  Instrumentes  ausgeübt  werden.  Hierbei  kommt  in  erster  Linie 
das  Od  m  Betncht,  welches  als  SchmienDittel  der  Unruhsapfeo  dient.  Wenn 
aich  altes,  durch  metallische  Beimengungen  verunimnigtes  oder  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft  angegriffenes  oder  verdicktes  (»verbarstes«)  Oel  im  Zapfenloche 
befindet,  so  wird  der  Reibungswiderstnnd  vergrössert  und  die  Amplitude  der 
Unruhe  verringert  werden.  Nun  sind,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Chrono- 
meter meisteTis  nicht  vollkommen  isochron,  sondern  der  Art  reguiirt,  dass  die 
kleinen  Schwingungen  ein  wenig  schneller  als  die  grossen  ausgeführt  werden. 
Wenn  also  in  Folge  der  Verdickung  des  Oeles  die  Unruhe  im  Laufe  der  Zdt 
SU  hieineien  Scliwingnngen  flbeigeh^  so  tritt  ein  Voreilen  im  Gange  ein.  Diese 
Wirkung  wird  in  den  meisten  Fällen  den  ▼erzOgeinden  Binfluss,  welcher  sich 
aus  der  vermehrten  Zapfenreibung  ergiebt,  noch  wesentlich  übertreffen.  Die 
häufig  gemachte  Beobachtunrr,  dass  Chronometer,  welche  mehrere  Jahre  hindurch 
ohne  Krneuerung  des  C)eles  benutzt  wurden,  einen  .stark  voreilenden  Gang  zeigen, 
ist  in  den  meisten  Fallen  aut  diesen  Umstand  zurückzufuhren. 

Wie  «He  Erfiihrung  lehrt,  nimmt  die  Verdickung  des  ChronometerÖb  sehr 
schnell  su,  wenn  sich  das  Instrument  in  sehr  trockener  Luft  befindet,  d.  h.  wenn 
die  atmosphärische  Feuchtigkeit  unter  40f  sinkt.  Auch  das  Aussehen  des  Oeles 
ändert  sich  unter  solchen  Verhältnissen  sehr  bald:  einige  Oelsorten  nehmen 
eine  bräunliche  bis  ticfbrnune,  andere  eine  grüne  Färbung  an.  Vielleicht  ist 
das  Auftreten  der  let^leren  Färbung,  welche  man  besonders  in  den  Zapienlöchern 
des  Räderwerkes  bemerkt,  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  diese  Oelsorten 
von  v«Hme  herem  nicht  vollkommen  iftoreftm  rind  oder  in  Fol^  fortsdireitender 
Zersetsnng  säurehaltig  werden,  in  diesem  Zustande  die  Meisingtheile  etwas 
angreifen  und  durch  die  metallischen  Beimengungen  dum  eine  grOne  Färbung 
erhalten. 

Aus  den  bisherigen  Darlefjunpien  ergebt  sich  die  F.rkenntniss,  dnss  man  nur 
dann  von  einem  Chronometer  ein  regelmässiges  Verhalten  erwarten  darf,  wenn 
es  gelingt,  die  Einwirkung  der  vielen  gangstörenden  Ursachen  lernzuhalten  oder 
wenigstens  bedeutend  abzuschwächen.  Es  sollen  dohalb  im  Folgenden  die 
Vorschriften  fttr  eine  zweckmässige  Behandlung  des  Chronometers  gegeben 
weiden. 

Da  die  Veränderungen  der  Temperatur  und  hohe  Feuchtigkeiten,  wie  wir 

gesehen  haben,  sehr  bedeutende  ganpstörende  Wirkungen  ausüben,  so  ist  es  in 
erster  lanie  wichtig,  einen  solclien  Aun)ewahrunp"=firt  für  da^  Instrument  /u 
wählen,  an  welchem  stets  eine  möglichst  constante  Temperatur  (etwa  16® — 20°  C.) 
und  ein  mittlerer  Feuchtigkeitsgrad  (etwa  50^— 60§)  herrschen.  Man  wird  wohl 
in  den  meisten  Fällen  das  Chronometer  in  einem  geschlossenen  Schranke  auf- 
bewahren, es  muss  dann  dafUr  Sorge  getragen  werden,  dass  das  Instrument  beim 
Oeflfhen  der  Schrankthür  sowie  der  Ztmmerthttren  keine  Erschütterungen  erleidet. 
Ist  man  ge?:wungen,  das  Chronometer  frei  auf/.ustellen,  so  ISsst  man  es  am 
besten  in  seinem  Uebcrkasten  und  schlitzt  es  währerui  der  Narlit  durch  Ueber- 
breiten  einer  trockenen  Wolldecke,  Letztere  Vorsicht  ist  besonders  wahrend 
des  Aufenthaltes  in  den  Tropen  zu  empfehlen.  Das  Gehäuse  des  Chronom^ers 
soll  bei  einer  festen  Änfttellnng  stets  firei  in  der  cardanischen  Aufhängung 
schweben;  es  ist  aber  sehr  wichtig,  dasi  nach  jedem  Gebrauche  sowie  nach 
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jedem  Aufziehen  auf  ein  genau  horizontales  Einspielen  des  ZtjSerblattes  geachlet 
und  unter  UmBtSnden  eine  Juctirung  der  Auibängungsvorridltung  auifef&hit 
wird.  Geneigte  Lagen  Üben  einen  bedeutenden  Eänfluss  auf  den  Gang  ans.  In 
Besug  auf  Tascbenchronometer  möge  nocb  die  Bemerkung  hinzugefügt  werden, 
dass  man  dieselben  am  besten  stets  in  einer  Lage  (entw^er  horizontal  oder 
vertikal)  aiitbewalirt.  —  Da  man  ftlr  eine  sorgfältige  Bestimmung  des  Ganges  der 
KeniUniss  der  mittleren  Tagestemperatur  bedarf,  so  wird  man  passend  zwei 
Extrem-Thermometer  in  der  Nähe  des  Chronometers  anbringen.  Der  Mittel- 
werth der  tiglicdien  Ablesungen  wird  stets  sehr  näht  die  mit^re  Tages- 
temperatnr  eigeben. 

Wihrend  der  Betnrtiung  des  Chronmneten  bei  der  Beobachtung  bewahie 
man  dasselbe  mögUchtt  Tor  extremen  Temperaturen  und  vor  (irachter  Lttft 
Beobachtet  man  am  Tage  im  Freien,  so  stelle  man  das  Instrnment  in  den 
Schatten;  ein  ausgespannter  und  in  geeigneter  Weise  festgebundener  Regenschirm 
bietet  einen  guten  Schutz  gegen  die  Sonnenstrahlen.  Bei  starkem  Frost  über* 
dedke  man  das  Chronometer  mit  Ausnahme  des  Zifierblattes  mit  wollenem 
Zeuge.  Man  scbfltse  femer  das  Instrument^  am  Niederschläge  im  Innern  des 
Werkes  su  vermeiden,  m^Hl^ichst  vor  schroffen  Temperaturverindemngen. 

Das  Aolsiehen  des  Chronometers  ist  täglich  zur  gleichen  Stunde  aus- 
zuführen ;  man  zähle  dabei  die  Anzahl  der  Umdrehungen  und  drehe  zuletTrt 
selir  \()rsichtig.  Nach  Beendigung  des  Aiifnehens  bringe  man  das  Gehäuse 
vorsichtig  wieder  in  die  horizontale  Lage.  Beim  Auf<^iehen  eines  laschen- 
Chronometers  drehe  man  nur  den  SchlUssel  bezw.  den  Aufziehknopf,  nicht  aber 
die  Uhr. 

Vor  jedem  Transporte  de«  Chronometers  ist  das  Gehftuse  durch  den  Anelir« 
hebel  festzustellen  und  die  Klemmschraube  des  letzteren  anzuziehen.   Man  ver* 

säume  diese  Vorsicht  selbst  dann  nicht,  wenn  man  eine  geringe  Stellcnverändernng, 
■£.  B.  von  einem  Zimmer  xum  anderen,  vorzunehmen  gedenkt.  —  Während  eines 
Transportes  ist  die  grösste  Vorsicht  bei  allen  Bewegungen  zu  beobachten:  Das 
Instrument  muss  stetä  so  gehalten  werden,  dass  das  Zitterblatt  in  horizontaler 
Lage  verbleibt;  jede  Erschütterung  und  jede  schnelle  Drehung  in  horizontaler 
Bidituog  ist  sorgfiUtig  su  vermeiden.  Die  letztgenannte  Bewegung  kann  nämlich 
unter  Umständen  bewirken,  dass  die  Schwingungsamplitude  der  Unruhe  sich  so 
wesentlich  vergrösscrt,  dass  der  Auslösungszabn  der  kleinen  Rolle  bei  einer 
Srhwinpung  die  Goldfeder  -zwei  Mal  passirt;  es  wird  in  diesem  Falle  das 
Hemmungsrad  um  zwei  Zälinc  und  der  Secundeiizj'i'jrr  um  zwei  l^albe  Secunden 
bei  einer  Doppelscbwingung  fortschreiten.  i>a  nun  der  Regulator  nach  einem 
derartigen  UetMerschwingen  nicht  sofort  wieder  seine  normale  Schwingungsweite 
annimmt^  so  wird  der  gleiche  Vorgang  bei  den  nächsten  Schwingungen  meistens 
wiederum  stattfinden  and  somit  eine  betrttchtliche  Standverflndernng  hervorralen. 
Als  unmittelbare  Nachwirkung  pflegt  dann  eine  Gangveränderung  im  verlierenden 
Sinne  aufzutreten,  weil  iti  Folge  der  erhöhten  Spannung  der  Spirale  die  Elasti- 
cität  derselben  zeitweise  verändert,  und  zwar  meistens  verringert  wird.  Eine 
sehr  gewaltsame  horizontale  Drehung  kann  sogar,  wie  mebriacb  vorgekommen, 
ein  Zerspringen  der  Spiralfeder  berbeifllhren.  —  Andererseits  ist  auch  häufig 
beobachtet  worden,  dass  durch  eine  sdinelle  horizontale  Drehang,  welche  der 
Schwingung  der  Unruhe  nahena  gldichr  aber  der  Richtnng  nadi  entgegengeselst 
war,  ein  Stillstehen  des  Chronometers  hervorgebracht  worden  ist.  Man  möge 
es  sich  dr.hcr  nu  Regel  machen,  ein  Chronometer  niemals  in  küraeier  Zeit  als 
10  Secunden  um  360*^  zu  drdien. 
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Es  empfiehlt         ferner  auf  emem  Transport^  bei  welchem  das  Chfono- 

tneter  getrnpen  wird,  sowie  anf  kfJrzeren  Reisen  Hen  «epols^erten  Ueberkasten  zu 
bentitzcn;  es  wird  hierdurch  das  Instrument  schon  wesentlich  vor  schroffen 
'leniperaturübergängen,  sowie  vor  dem  Zutritte  teuchter  Luft  gef^chUtzt  sein. 
Lässt  es  sich  vermeiden,  so  benutze  man  während  eines  kürzeren  Transportes 
nicht  eine  Droschke  oder  Ffetdebahn,  sondem  trage  das  Chnmoneter  mit  der 
Hand  an  «einen  Bestimmungsort  weil  erfahningsgemiss  duicb  die  beim  Fahren 
stattfindenden  Erschütterungen  häufig  Gangveränderungen  hervoigebiacht  worden 
sind.  Hleibt  wälirend  einer  längeren  Reise  das  Chronometer  unter  der  Obhut 
einer  zuverlässigen  Person,  so  wird  man  am  besten  in  folgender  Weise  verfahren. 
Man  nehme  das  Gehäuse  vollständig  aus  der  kardanischen  Aufhängung  heraus 
(indem  man  die  vordere,  durch  den  Ring  hindurchgehende  Schraube  löst),  um- 
halte  dasselbe  mit  einigen  Bogen  Seidenpapier  und  verpacke  es  dann  sorgfältig 
Iii  einem  ideinen,  mit  Werg  oder  Watte  gdQllten  Korbe;  letzteren  behalte  man 
während  der  Fahrt  im  Personenwagen.  Soll  ein  Chronometer  mit  der  Post 
befördert  werden,  so  empfieliU  es  sich,  die  Unruhe  durch  einen  Uhrmacher  fes^ 
stellen  zu  lassen.  Für  den  Fall,  dass  der  Beobachter  durch  die  Umstände 
gezwungen  ist,  diese  Manipulation  selbst  auszuführen,  möpcn  liier  folgende 
praktische  Winke  gegeben  werden.  Man  lasse,  wenn  die  Zeit  es  erlaubt,  zu- 
nächst das  Chronometer  voUslSndig  ablaufen,  setze  das  Gdiinse  dnich  den 
Arretirhebel  fest  und  schraube  das  Zifierblat^laa  ab.  Nun  lege  man  die  Finger 
der  linken  Hand  rund  herum  auf  den  Rand  dss  Zifferblattes  und  kehre  das 
ganze  Instrument  mit  der  rechten  Hand  am;  es  wird  hierdurch  das  Werk 
meistens  schon  aus  dem  Gehäuse  heraus  in  die  geöffnete  linke  Hand  gleiten. 
Sollte  dies  nicht  eintreten,  so  löse  m;  n  wiederum  den  Arretirhebel,  wende  das 
Gehäuse  halb  um  und  drücke  das  Werk  mit  Hüte  des  auf  den  Aufzicbzapfen 
gesetsten  Schltlssels  vorsichtig  ein  wenig. aus  dem  Gehlute  heraus.  Die  linke 
Hand  bleibt»  um  ein  Herausfallen  des  Werkes  tu  verhindern,  wflhrend  der 
letzteren  Manipulation  in  der  vorhin  beschriebenen  Stellung.  Es  ist  hierbei 
natürlich  jede  Berührung  der  Zeiger  und  des  Werkes  sorgfältig  zu  vermeiden. 
Man  lege  jetzt  das  herausgenommene  Werk  in  umgekelirter  Stellung  (Zifferblatt 
unten,  Platine  oben)  auf  das  durch  den  Arretirhebel  festgestellte  Gehäuse, 
bringe  —  falls  sich  das  Chronometer  noch  in  Gang  befindet  —  durch  ein  vor- 
sichtig gegen  die  Unruhe  gehaltenes  weiches  Papier  das  Instrument  xum  Stehen 
und  nehme  das  Feststellen  der  Unruhe  vermittelst  zweier  kleiner  Korkkeile  vor. 
Dieselben  sind  mit  einer  Pincetle  ungefähr  an  denjenigen  Stellen  unter  die 
Reifen  der  Unruhe  zu  schieben,  wo  dieselben  mit  der  Speiche  zusammenhängen; 
nienir»!':  Hnrf  die  Unruhe  in  der  Nahe  ihres  freien  Endes  festgestellt  werden. 
Auch  vermeide  man,  die  Korke  zu  fest  unterzuschieben,  weil  hierdurch  leicht 
ein  Verbiegen  der  Unruhe  oder  ein  Brechen  der  Unruh-Axe  herbeigeführt  werden 
kann;  die  Keile  sollen  nur  so  fest  haften^  uro  eme  schwingende  Bewegung  der 
Unruhe  während  des  Transportes  su  verhindern.  Der  benutzte  Kork  muss  neu, 
trocken  und  darf  nicht  biüchlg  sein.  Die  Berfihrung  der  Gorrectionsschrauben 
an  der  Unruhe  ist  Mts  su  vermeiden.  War  das  Chronometer  vollständig  ab- 
fjt  'a  ifen,  so  ist  es  vortheilhaft,  nach  dem  Feststellen  die  Schnecke  um  etwa 
eine  Viertelumdrehung  (nicht  mehr)  aufzuziehen,  um  zu  verhindern,  dass  das 
HemmuDgsrad  während  des  Transportes  hm-  und  hergeschleudert  wird  und  sich 
möglicherweise  mit  der  Spitse  eines  Zahnes  genan  auf  den  Rubinsahn  der  Ua- 
ruhe  setzt  Hierdurch  kann  bei  dem  spiteren  IngangpetMn  eine  Vetletsnng  des 
Hemmungsrades  oder  gar  ein  Bruch  der  Unrnh-Axe  herbeigeführt  werden.  Ut 
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dagegen  die  Zuglcdcr  ein  wenig  gespannt,  so  wird  sicli  ein  Zahn  des  Heinnumi;s- 
rades  mit  leic  htem  Driuke  an  den  Rnheiitein  legen  und  eine  Bewegung  des 

Henimungsrades  wird  hierdurch  verhindert  werden. 

Ist  ein  Chronometer  abqehiufen  oder  ohne  äussere  VeranLissung  btchen 
geblieben,  so  setze  man  es,  um  ein  unnoihige»  Stellen  der  Zeiger  zu  vermeiden, 
erst  dann  wii^er  in  Gang,  wenn  die  auf  dem  Zifferblatte  angezeigte  Zeit  heran- 
gekooiDien  ist  Man  fasse,  nachdem  das  Instrument  ▼ollsländig  aufgezogen  und 
das  Gehäuse  durc)i  den  Arretirhebel  festgestellt  worden  ist,  mit  beiden  Händen 
den  Kasten  und  gebe  ihm  eine  sanfte  horizontale  Drehung  um  etwa  60° — 90°. 
Befindet  sich  das  Chronometer  in  unverletztem  Zustande,  so  wird  die  Unruhe 
hierdurch  wieder  in  Schwingung  kommen.  Bleibt  ein  Chronometer  zum 
zweiten  Male  ohne  äussere  Veranlassung  stehen,  so  ist  es  nicht  rathsam,  ein 
nochmaliges  Ingangsetzen  vorzunehmen,  weit  man  annehmen  mnss,  dass  das 
Instrument  reparaturbfdilrtUg  ist  und  weil  der  Schaden  sich  in  den  meisten 
Fällen  vergrössert,  wenn  das  Chronometer  unter  diesen  Umständen  in  Gang  er^ 
halten  wird.  Soll  ein  nicht  in  gehendem  Zustande  befindliches  Chronometer 
transportirt  werden,  so  ist  die  Unruhe  stets  festzustellen.  Auch  wenn  ein 
Chronometer,  welches  bisher  ein  gutes  Verhalten  gezeigt  hat,  andauernd  einen 
stark  schwankenden  Gang  annimmt,  wird  es  aus  den  oben  erwähnten  GrUnden 
sich  empfehlen,  das  Instrument  ablaufen  an  lassen  und  ausser  Gebrauch  zu 
stellen.  Ebenso  wird  man  verfahren,  wenn  ein  zunehmendes  starkes  Re- 
tardiren  beobachtet  wird,  da  dies  auf  ein  Rosten  der  Spirale  deutet  und  ein 
Zerspringen  derselben  bei  Fortsetzung  der  schwingenden  Bewegung  zu  be- 
fürchten ist. 

Es  wurde  oben  erwähnt,  dass  das  Stellen  der  Zeiger  möglichst  zu  vermeiden 
ist.  Für  den  Fall,  dass  dennoch  eine  derartige  Aenderung  aus  irgend  einem 
Gninde  wfhiscliens\\  erth  ersclicint,  mögen  hier  die  lolgenden  practischen  Rath- 
schlage beigolugt  werden  Nachdem  man  das  Gehauj>e  durch  den  Arretirhebel 
festgestellt  und  den  Glasdeckel  vonichtig  abgeschraubt  hat,  führe  man  den 
Minutenseiger  mit  Hilfe  des  auf  das  Vierkant  gesetzten  Schlttssels  in  rechts- 
drehen dem  Sinne  bis  zur  richtigen  Einstellung.  Eine  Bewegung  im  entgegea* 
gesetzten  Sinne  darf  nie  ausgeH  hrt  werden,  weil  hierdurch  eine  Verletzung  der 
Zähne  des  Hemmuns^:«rades  oder  gar  ein  Bruch  der  Unnih-Axe  leicht  herbei- 
geflihrt  werden  kann.  Da  es  ans  ribnliclien  Gründen  nicht  rathsam  ist,  eine 
Verächiebung   des  Secundenzeigerä   vurzuiichuien,         ist  der  Minutenzeiger  so 

einsustellMi,  dass  er  mit  dem  Secundenzeiger  übereinstimmt^  d.  h.  es  muss 
ersterer  genau  über  einem  Striche  der  Thetlung  stehen,  wenn  letzterer  die 

Secunde  Null  passirt.  Schliesslich  überzeuge  man  sich,  ob  nach  der  Einstellung 
der  Minutenzeiger  frei  über  den  Stundenzeiger  hinweggehen  kann;  im  anderen 
Falle  würde  nämlich  sehr  bald  ein  Stillstand  des  Uhrwerks  eintreten. 

Es  möge  als  Regel  testgelialien  werden,  dass  das  Chronometer  etwa  alle 
drei  Jahre  pereinigt  und  mit  fnscliem  Oel  versehen  werde.  Indessen  dürfte 
gelegentlich  eine  weitere  Benutzung  wäluend  eines  vierten  und  fünften  Jahres 
keine  Bedenken  haben,  wenn  das  Instrument  s><;h  stets  unter  günstigen  Musseren 
Bedingungen  befunden  hat  Man  wird  im  Allgemeinen  gut  thun«  die  Reinigung 
oder  Reparatur  dem  Verfertiger  des  Instrumentes  su  Übertragen;  diese  Wahl  ist 
besonders  dann  stt  empfehlen,  wenn  das  Chronometer  mit  einer  complicirteo 
Htlfscomi^ensation  versehen  ist,  deren  richn'sre  Einstdlung  langjährige  Erfahrung 
auf  emem  Sondergebiete  der  Keglage  erfordert.  C.  Stkuuert. 
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Coordinfttcn.    in  der  Astronomie  bedient  man  sich  cur  Bestimmimg  der 

Lage  der  Gestirne  an  der  scheinbaren  Himmelskugel  der  sphärischen  Coordinaten» 

indem  man  einige  bestimmte  grösslc  Kreise  als  Fiindamentalkreise  ansieht. 
Namentlich  drei  solcher  Kreise  kommen  zur  Anwendung«  erstens  der  Hoxizont, 
zweitens  der  Ac<(uator,  drittens  die  Kkliptik. 

1)  Der  Horizont.  Die  die  Oberfläche  der  Erde  im  Reobachtungsort  be- 
rührende Ebene  schneidet  die  Hinunelskugel  in  einem  grossten  Kreise,  welcher 
die  siebtbare  von  der  unsichtbaren  Hemisphäre  trennt  and  der  Horizont 
des  Beobachtungsortes  heisst  Eioe  Ebene,  welche  parallel  dieser  durch  den 
Erdmittelpunkt  gelegt  wird,  bildet  den  wahren  Horizont,  im  Gegensatz  zum 
vorher  erwähnten  scheinbaren  Horizont.  Die  Pole  des  Horizontes  heissen 
Zenith  (Scheitelpunkt)  und  Nadir  (Fiisspunkt),  ersterer  in  der  sichtbaren, 
letzterer  in  der  unsichtbaren  Hemispliare  einlegen.  Die  Riclitrmg  nach  dem 
Zenith  resp.  Nadir  ist  die  Verticale,  sie  lailc  mit  der  Richtung  der  Lotlilinie 
siisammen  und  die  durch  die  Fde  des  Horizontes  gelegten  grossten  Kreise 
heissen  Vertic alkreise.  Zwei  dersdben  and  von  besonderer  Wichtigkeit, 
nlmlich  erstens  l  er  ^Ter^dian,  J.  i.  derjenige  V^erticalkrcis,  der  durch  die  Erd- 
axe  geht,  er  schneidet  den  Horizont  in  dem  Süd-  und  Nordpunkt.  Senkrecht 
zum  Meridian  steht  der  andere  Verticalkreis,  welcher  der  erste  Vertical  heisst, 
er  schneidet  den  Horizont  im  Ost-  und  Westpiinkt.  Es  sind  daher  Ost- 
und  Webtpunki  die  Pole  des  Meridians,  Süd-  und  Nordpunkt  die  des  ersten 
Verticals. 

Die  Höbe  eines  Sternes  ist  der  Bogenabetand  des  Sternes  vom  Horizont; 
gezählt  auf  dem  durch  den  Stern  gelegten  Verticalkreis.  Sie  wird  von  0°  (im 
Horizont)  bis  90°  (im  Zenith)  gezählt.  Die  Depression  (Uber  dieselbe  s.  d.  Art 
Sextant)  pilt  als  negative  Höhe.  Anstatt  der  Höhe  findet  sich  häufi^r  Zenith- 
distanz  anpep^ehen,  welche  der  Bogenabstand  des  Sternes  vom  Zenith,  gezalilt 
aut  demselben  Verticalkreise,  ist;  die  Depression  wird  über  dO'^  iünüber  gezählt. 
Das  Asimuth  ist  der  Bogenabstand  zwischen  dem  dordi  den  Stern  gelegten 
Verticalkreis  and  dem  Meridian,  gezählt  auf  dem  Horizont  von  Süd  durch  West» 
Nord,  Ost  bis  Sfld,  von  0-^860^,  oder  der  Winkel,  welchen  der  Verticalkreis 
des  Sternes  mit  dem  Meridian  am  Zenith  l>ildet.  In  der  Nautik  zählt  man  das 
Azimuth  von  Nord  durch  Ost  bezw.  West  nach  Süd  von  0 — 180°  und  muss  dann 
ein  östliches  und  wcstlit  hes  Azunuth  unterscheiden.  Höhe  und  Azimuth  bilden 
die  Coordinatcn  des  Sternes  bezogen  auf  den  Horizont  als  Fundamentalebene. 

Wollte  man  für  diese  sphärischen  Coordinaten  zur  Ortsangabe  rechtwinklige 
benutzen,  so  wflrde  ftlr  letztere  die  X'  und  X-Axe  in  der  Ebene  des  Horizontes 
liegen,  ersteie  positiv  nach  Süden,  letztere  nach  Westen  gerichtet  sein,  die 
Z-Axe  aber  nach  dem  Zenith,  und  es  wäre 

X  =  cos  h  cos  A 
y  sr  COS  h  sinA 
s  =  sin  h, 

wobei  die  Entfernung,  so  lange  es  sich  nicht  um  Körper  des  Sonnensystems 
handelt,  ausser  Betraciit  bleibt. 

Kleine,  dem  Horizonte  parallde  Kreise  nennt  man  Horisomslkreise  oder 
Almncantarate  (s.d>  danach  benannte  Instrument  sowie  auch  UniversaUnitniment). 

S)  Der  Aequator,  Der  Aequator  ist  deijenige  grOsste  Kreis  der  Sphäre, 
dessen  Ebene  mit  der  Ebene  des  Erdäquators  zusammenfällt  und  daher  senk- 
recht zur  Erdaxe  ist.  Letztere  verlängert  fällt  mit  der  Axe  des  Himmelsäquators 
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zusammen,  die  F.ndptinkte  bilden  den  Nord-  und  Südpol.  Der  Aequator  theilt 
die  Himmelskugel  in  die  nördliche  und  südliche  Hemisphäre.  Zweimal  im 
Jahr,  in)  Frühjahr  und  im  Herbst,  befindet  sich  die  Sonne  im  Aequator.  Die- 
jenigen gr<i«sten  Kreise,  welche  durch  die  Weltpole  gehen,  beissen  Deklinations- 
oder Stundenkreise;  die  kleinen  Kreise,  welche  man  sich  pamllet  dem 
Aequator  gezogen  denken  kann,  heitsen  Parallelkreise.  Da  der  Meridisii 
ebenfalls  durch  die  Erd.ixe  qclit,  ist  er  auch  ein  Stundenkreis. 

Deklination  eines  Sternes  ist  der  Bogenabstand  des  Sternes  %om  Aequa- 
tor, gezählt  auf  dem  durch  den  Stern  gelegten  Stundenkreis.  Sie  wird  vom 
Aequator  ausgehend  von  0°  bis  ±90°  gerechnet,  je  nachdem  sich  der  Stern  auf 
der  nördlichen  oder  sttdlichen  Hemisphäre  befindet»  und  man  spridit  von  nörd- 
licher oder  positiver  und  südlicher  oder  negativer  Deklination.  An  Stelle  der 
DeklinatiOQ  wird  vielfach,  namentlich  in  England,  Poldistan  /  und  /war  Nordpol- 
distanz (wenn  nichts  anderes  bemerkt)  angewandt,  sodass  die  Deklination  cj-^OO"  p 
(Poldistanz)  ist.  Wenn  p  grösser  als  90*^  ist,  so  ist  also  die  Deklination  ne.L^ativ. 
Diese  Zählweise,  welche  den  Vortheil  hat,  dass  bei  den  Angaben  das  ver- 
schiedene Zeichen  unnötig  ist,  (z.  B  ist  dies  von  grossem  Werth  bei  astronomischen 
Telegrammen,  da  hier  nicht  allein  ein  Wort  gespart,  sondern  auch  eine  gefiUir- 
Itche  Fehlerquelle  vermieden  wird)  aber  andererseits  Itlr  die  Rechnun|;  und 
Uebersichtlichkeit  in  vielen  Pillen  Unbequemlichkdt  bietet,  kommt  immer  mehr 
in  Abnahme. 

Vcr  Stundenwinkel  ist  der  Bogenabstand  de«;  durch  den  Stern  gelegten 
Stundenkreises  von  dem  Meridian,  gezählt  von  letztcrem  von  Süd  durch  West, 
Nord,  Ost  bis  Süd  von  0—360",  oder  von  0*  bis  24*  auf  dem  Aequator,  oder 
der  sphärische  Winkel,  welcher  am  Pol  des  Aequators  von  dem  durch  den 
Stern  gelegten  Stundenkreis  mit  dem  Meridian  gebildet  wird.  Letslere  Zfthlweise 
gründet  sich  darauf,  dass  ein  beliebiger  Punkt  des  Acquaiors  in  24  Stunden  in 
Folge  der  Drehmig  der  Erde  um  ihre  Axe  die  gante  Peripherie  von  360"  durch* 
läuft.    £s  ergiebt  sich  daher 

1*  =  15°      und       r  =  4»« 

l«  =  15'  1'  —  4* 

I*  «  15"  1"  —  0*  06667, 

wobei  bemerkt  werden  mag,  dass  in  der  Astronomie  die  Minuten  und  Secunden 
nach  Zeit  oder  Bogenmaass  streng  dadurch  unterschieden  werden,  dass  im  enteren 
Falle  die  Bezeichnung,  wie  oben,  "*  ist,  im  letzteren  dagegen  die  auch  sonst 
übliche  Die  Verwandlung,'   beider  Zähiweisen  in  einander  wird  sehr  oft 

gebraucht.  Vielfach  exibiiren  HiUatateln,  die  aber  bei  folgender,  sich  aus  obigen 
Verbiltnnsen  sofort  ergebender  Regel  sämmtlich  überflüssig  sind.  Wenn  Bogen- 
maass in  Zeitmaass  zu  verwandeln  ist,  so  dividiie  man  die  Zahl  der  Grade  durch 
15,  wodurdi  die  Zahl  der  Stunden  erhalten  wird,  den  Rest  mulUplicire  man  mit 
4  und  addire  hierzu  die  Zahl  der  durch  15  dividirten  Bogenminuten,  was  die 
7ah!  der  Zeitminnten  eicljt,  den  Rest  der  Bogenmintiten  multiplirirt  man  wieder 
mit  4,  addirt  dazu  die  durch  15  dividirtc  Anzalil  der  I'iOgensecunden  und  ihrer 
Tbeile,  hat  damit  die  Zahl  der  Zeitsecunden  nebst  deren  Bruchtheiien.  Ktlr 
den  umgekehrten  Fall  multiplidre  man  die  Zahl  der  Stunden  mit  15,  addire 
Eum  Produkt  die  Zahl  der  durch  4  gethdllen  Minuten,  woduich  sich  die 
Grade  ergeben  ;  man  muldplidrt  dann  den  bei  der  Divhnon  verbleibenden  Rest 
mit  15,  addirt  daxu  die  Zahl  der  durch  4  getheilten  Secunden  uud  erhält  damit 
die  Zahl  der  Rogenminuten;  endlich  multiplirirt  man  den  verbleibenden  Rest 
mit  15  und  erhält  so  die  Zahl  der  Bogensecundcn  und  ihrer  ßruchtheile. 
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Beispiel: 

*)  «48*  ir  «Ä"  Äö  «  2»*  18*»  KK-17  b)  53*  18*«  10^17  -=  348*  17'  82"  M 

348°  :15  —  aa*  2a*X  16+  13":4  =  848» 

3"  X  4  H-  17':15  =       18«  1»«  X  15 -i- lO-l?  : 4  —  17' 

2' x4  4-32"-5ö:  15  =  10'17     2'17  x  15  =  32"-5d 

Will  man  auch  hier  statt  dieser  beiden  auf  den  Aequator  bezogenen 
sj>h:irisrhen  Coordinaten  reclitwinklige  gebrauchen,  so  wird  die  ])Ositive  Z-Axc 
aul  den)  Aequatur  senkrecht  und  nacii  dem  Nurdpul  gerichtet  sein,  die  X-  und 
Y'Axcti  liegen  in  der  Ebene  des  Aequators,  sodass  die  poeitive  JT^Axe  nach  dem 
Nullpankte  gerichtet^  die  K-Aze  nach  dem  90.  Grad  der  Stundenwinkel  gertehtet 
ist.   Besetcbnet  8  die  Deklination,  /  den  Stiindenwinkei,  so  ist 

M  COS  S  cos  i 

y  mm  COSB  sin  / 

z'  =  sin  8. 

Während  im  ersten  System  beide  Coordinaten,  Höhe  und  Azimuth,  von  der 
Zeit  der  Beobachtung  abhängig  sind,  ist  im  zweiten  System  nur  nocli  der 
Stundenwinkel,  nicht  aber  die  Deklination  wju  Uur  laglichen  Bewegung  abhangig. 

3)  Der  Aequator.  in  einem  dritten  System  sind  beide  Cooidmaten  von  der 
Beobecbtungszeit  unabhingig»  die  FondamentalebeDe  ist  ebeufaUa  der  Aequator, 
und  die  eine  Coordinate,  die  Deklination,  ist  die  gleiche  wie  vorher.  Fttr  die  sweite 
vird  als  Anfangspunkt  anstatt  des  im  Laufe  der  tigUchen  Umdrehung  vtsMadet' 

liehen  Punktes,  in  dem  der  Meridian  den  Aequator  schneidet,  ein  fester  auf  dem 
Aequator  gewählt,  und  zwar  einer  der  beiden  Punkte,  in  welchem  der  Aequator 
von  der  Ek liptik  geschnitten  wird.  Letztere  ist  derjenige  grösste  Kreis,  welchen 
der  Mittelpunkt  der  Sonne  vom  Mittelpunkt  der  Erde  aus  gesehen  im  Laufe  eines 
Jahree  anter  dm  Sternen  von  West  nach  Ost  besdureibt  Die  Neigung  der 
Eltliptik  gegen  den  Aequator,  welche  uogefilhr  28^^  beträgt  heisst  die  Schiefe 
der  Ekliptik,  die  beiden  Durchschnittspunkte  Prflhlinga-  und  Herbst>Tag- 
und  Nachtgleichenpunkte  oder  Aequinoctialpunkte,  der  Durchmesser  der 
Himmelskugül,  in  welchem  sich  die  Ebene  des  Acquators  und  der  Ekliptik 
schneiden,  ist  die  Linie  der  Aequinoctien.  Per  Frülilings-Tag-  und  Nacht- 
gleichenpunkt wird  auch  Widderpunkt  genannt  und  in  der  Regel  mit  T  bezeichnet, 
weil  in  ihm  das  Zeichen  des  Widders  beginnt.  Er  ist  derjenige  der  baden  Punkte, 
m  wdchem  die  Sonne  von  der  südlichen  HemisphSre  anf  die  nördliche  flbertritt, 
der  Herbstpunkt  dagegen  derjenige,  in  welchem  die  Sonne  von  der  nördlichen 
sur  sttdlichen  Ubergeht.  Von  den  Aequinoctialponkten  um  90°  entfernt  liegen 
in  der  Ekliptik  die  So! s ti l i al j) unk t e ,  das  Sommersolstitium  findet  statt, 
wenn  die  Sinine  ihre  grosste  nurdliclie  Deklination,  das  Wintersolslitium,  wenn 
sie  ihre  gröbste  südliche  Deklination  erreicht  hat.  Der  durch  die  Solstitialpunkte 
gelegte  Deklinationskrei^istderColur  der  Solstitien,  der  durch  die  Aequinoctial- 
punkte gelegte  der  Colnr  der  Aequinoctien.  (Ueber  die  Bestimmung  der 
Schiefe  der  Ekliptik  und  des  Widderpunktes  und  ihre  Vetinderangen  s.  d.  Art 
Schiefe  der  Ekliptik,  Reclascensionsbestimmung,  Präcession,  Nutadon). 

Die  Rectascension  oder  Gerade  Auf'^teigung  ist  nun  der  Bogen  des 
Aequaton»,  welcher  zwischen  dem  Krühlingsäijuinoctialpunkt  und  dem  ätunden- 
kreis  des  Sternes  liegt,  oder  der  sphärische  Wuikel,  welcher  am  Pol  des  Aequa- 
tors  von  den  durch  den  Stern  und  den  Frtihlingspunkt  gelegten  Stundenkreisen 
gebiMet  wird.  Sie  wird  gezählt  entgegen  der  Richtung  der  tftglichen  Bewegung 
von  West  nach  Ost  von  0—360^  oder  (wie  die  Stundenwinkel)  von  0*— M*. 
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Da  nan  die  Rectascension  und  Deklination  unabhängig  von  der  Lage  des 
Beobachtungsortes  auf  der  Krdobcrfläclie  sind,  so  eignen  sicli  diese  Coordinaten 
besonders  für  die  Angaben  der  Stcrnörter  an  der  Sphäre  und  die  Sternverzeichnisse 
oder  Sterncataloge  (s.  d.)  sind  demenlsiprethcrid  angeordnet.  Will  man  aucli 
für  diese  rechtwinklige  Coordinaten  einführen,  so  würden  sich  diese  von  denen 
im  voiigeo  Sjrstero  nur  darin  nnterscfaeidenf  dass  die  positive  X'Axe  nach  dem 
FiOhlinc^punkt,  die  Y'Axe  nach  dem  90.  Grad  der  Rectascension  gerichtet  ist. 
Entsprechend  wird,  wenn  mit  «  die  Rectascension  beseichnet  wird, 

s  fO  f  8  cos  a 

z   =  sin  0. 

Aul  die  Fundamentalebene  des  Aequators  gründen  sich  die  äquatoreol 
montiiten  Instrumente,  s.  darüber  d.  Art.  Ae*£uatoreal. 

4}  Die  Ekliptik.  Die  durdi  die  Pole  der  Ekliptik  gelegten  grössten  Kreise 
sind  Breitenkreise  und  der  BogenatMtand  des  Sternes  gezahlt  anf  dem  durch 
denselben  gelegten  Breitenkreis  von  0°bis  =b  90^  ist  die  Breite  desSternes,  nördlich 
(positiv),  oder  "^üdlicli  (negativ),  je  nachdem  er  auf  der  nördlichen  oder  südlichen 
Hemisphäre  liegt.  Die  Länge  des  Sternes  ist  der  Bogenabstand  seines  Breitenkreises 
von  dem  Frühlingsäquinoctialpunkt,  gezählt  wie  tlie  Rectascension,  aber  auf  der 
Ekliptik  und  nur  im  Bogenmaass  von  0 — 360  ,  oder  der  sphärische  Winkel, 
welcher  von  dem  Btritenkreis  des  Siemes  und  dem  durdt  den  Widderpunkt 
gelegten  am  Pol  der  Ekliptik  gebildet  wird.  Eine  frtther  nicht  selten  gebrauchte 
zahlweise  der  Langen  nach  Zeichen,  deren  jedes  30*  hatte,  ist  jetst  vollständig 

abgekommen. 

Das  Cuordinatensj'stem  der  Lftngen  und 
JJrciten,  das  ekliptikale  wird  besonders  bt-i  den 
Bestimmungen  der  Bahnen  der  Körper  im  Sonnen- 
system gebraucht. 

Es  w^ird  oft  nöthig,  die  nach  dem  einen 
Spätem  gegebenen  Coordinaten  eines  Sternes  in 
die  eines  anderen  Systems  m  verwandeln.  Die 
Formdn  ergeben  sich  daiUr  in  folgender  Weise. 

a)  Azimuth  und  Hdhe  eines  Sternes  sei  zu 
verwandeln  in  Stundenwinkel  und  Deklination, 
bei  gegebener  geographischer  Br^te  oder  Pol- 
höhe des  Bcobactitimgsortcs. 

Im  sphäribchen  Dreieck  FZS  (Fig.  163;  sei 
P  der  Nordpol  des  Aequator^,  Z  das  Zenitb,  S  der  Stern.   Es  seien  ferner 
9  die  Polhöhe  oder  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes, 
a  die  Rectascension  des  Gestirnes, 
/  der  Stundenwinkel 
2  die  Deklination 
^  die  Poldistanz 
A  das  Azimuth  „  „ 

A  die  Höhe  „  „ 

M  die  Zeniüidistanz  „ 
^  der  sogen,  parallactiache  Winkel  am  Stein» 

Im  betrachteten  Dreieck  ist  der  Winkel  am  Pol  SP2        der  am  Zenith 
«s  180     j1,  da  PZM  einen  Bogen  des  Meridians  vorstellt  und  der  Winkel 


»$ 

n 
II 


n 
t* 
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MZS  dn^  Azinnith  sein  v!'r<!c:   der  Bogen  F/^,  die  /.cnithdtstanT:  des  Poles, 
ist  ;ki   —  ^,  der  Bogen        =  yo'  —  ^  «  *,  der  Bogen  SF—  90''  —  S  = 
Dann  ist 

sifj  i  mt  srnksrntf  —  cos  hmi^CüsA 

cos  8  sin  t  =  £os  h  sin  A 

cos  8  cos  t  =  sin  h  cos  9  -!-  co?i  h  sin  -p  cos  A. 
Für  die   Wahl  des  Quadranten  einlach   lolf^emie  Ueberlej^ung:  Der 

Cüsinui«  der  Deklination  und  der  Hotie  muss  immer  positiv  setn,  da  beide 
Giötwii  nicht  Ober  90^  werdeo»  daher  hat  smi  das  Zeichen  von  smAt  d.  b, 
wenn  A  «wischen  0**  und  180^  lieg^  mu$$  auch  /  zwischen  0**  und  180^  liegen, 
wenn  A  zwischen  180°  und  360"  liegt,  muzs  auch  /  zwischen  180^*  und  360** 
liegen,  was  übrigens  auch  aus  der  Bedeutung  des  Azimuthes  und  des  Stunden- 
winkels folgt;  ferner  mns?;,  da  cas^  immer  positiv  ist,  cos  i  das  Zeichen  der 
rcrhtcn  Seite  der  dritten  Gleichung  lialten;  endlich  wird  das  Zeiclien  von  sini 
und  damit  das  der  Deklination  durch  die  erste  Gleichung  bestimmt. 

Ffir  die  logarithmkche  Rechnung  ist  dieses  Foimdsyaleni  nicht  bequem, 
and  man  benutzt  daher  die  EinfQhrong  von  Hilfsmnkeln,  deren  Bedeolnng  in 
jedem  einzelnen  Falle  leicht  kennUich  ist,  da  sie  auf  der  Zerlegung  des  ichief* 
winkligen  sphärischen  Dreiecks  in  zwei  rechtwinklige  oder  der  Ei]^nsung  des 
ersteren  zu  einem  rechtwinkligen  beruht. 

Man  setzt  hier 

sin  h  =B  m  cos  M 
eosheosA  b  msmMt 
dann  werden  die  obigen  drei  Gleichungen 

MI  d  B  msin  (9  —  Af) 
cos  a  sin  t^m  simMümg  A 
CO!  I?  cits  t  =  mcosi^  —  M) 
und  daraus  folgen  zur  Bestimmung  von  ^  und  /  die  einfachen  Formeln 

iangM  =  cotang  h  cosA 
taugt  im  smMioßgAuc  {f  — >  JH) 
ta$ig^  B>  t4mg(!f     M) cos  f 

und 

(0$  h  cos  A  cos  {ff  —  M)  =  cos  i  cos  t  sin  M 

als  Controle. 

b)  Für  den  umgekehrten  Fall,  wo  die  Höhe  und  das  Azimuth  eines  Sternes 
aus  seinem  Standenwinkel  und  seiner  I>ekUnation  gesucht  wird,  gelten  die 
Gleichungen 

sin  h  —  sin  ^  sin  6  ->r  cos^  cos  6  cos  i 
cos  h  sin  A  =  cos  q  sin  t 
coskcosA  =  —  costfsmi  ■+■  siHfCOsBcostt 
welche  durch  BinfUhrung  von  Hillswinkeln  mittels 

simi  mm  smät 
cos  tcost^mf  cosM* 

Übergehen  in  das  System 

iang  AP  =  ioflg  H  scc  t 

tätig  A    =  cos     tang  tcosec     —  AT) 
tang  h   =  cotang    —  M')  cos  A 

und 

cos^c^tsiaiif  —  if)  =■  coshcosAcos  M* 
als  Controle.   Ueber  die  Wahl  der  Quadranten  gilt  die  gleiche  Bemerkung  wie 
vorher. 


«6ö 


Beispiel  a)  Gegeben 

41°30'-5 

f  «49  0*5 

hg€9kmgh       <KI5806  4t«ö8''7 

log  cos  A  9-90105  ^  —  M     7     I  S 

lo^  tangM  9-95411  /  27     H  S 

los  sin  M  9-82533  Ä  6  15'8 

% —  ^)  0  00328  log  cos  h  9  8744U  logsinM 

kigtmgA  9-88069  log  cosAcosij^ M)  ^  WIH  log  cost 

hgtemgt  970980  SumiDe         9'77217  Samme 

Beispiel  b)  Gegeben 


Zi^AfNIf  (f     ^  9-0910S 

log  cot  i  9-94944 
lo;^  iang  8  9-04046 
%      d  9-99740 
9-82533 
994944 
9-77217 


log  sec  t 

log  fang M' 
log  cosM' 
log  lang  i 


900992 

003919 
9-04911 
9  99729 
9-64ÖÜ7 


log  cotang  {ff  —  JT)  0  03612 
log  COSA  9-92295 
log  fang  h  9-95907 
hg  cos  h  9-ö6öyi) 

9-92295 
9-997S9 
9*78993 


8«5''50'*ö 
/-i98  38*5 
t  a>  49  0-5 

M'  6**  23'  3 
?  —  ^  42"  37-2 
A  33  7-9 

h  43  18-2 

log  COS  l  9  -99774  log  cos  A 

hgtmgA       9*81469         Summe       9*78999  Samme 

Wild  allein  die  Zenithdistanz  (oder  Höhe)  aus  der  Deklinadon  und  dem 
Stuodenwinkel  gesuchl;  ein  Fall,  der  nicht  selten  voikommt,  so  kann  man  die 
msptangltcbe  F<Hrmel  fttr  im  ^  (pag.  659)  bequem  umformen.   Setzen  wir 

dann  kommt 

sin  h  ^  cos  i  =  sin  9  sin  ö  -+-  cos  <i^cos  6  —  2  rt^s  ^  cos  d  sin^^t 

=  cos  (<5>  —  8)  —  ^  cos  ^  cos  <j  sin'^  \i. 

Subtrahireo  wir  nun  noch  beide  Seiten  von  1,  so  wird 

siH*\s  >=  sitt^  ^  (T     ^)  +      f      ^  sitt*^i 

und  setzt  man  hier 
so  ist  dann 

Je  nachdem  ^«x  X  oder  i^m  X  grösser  ist  als  li«  X  oder  tos  X,  findet  nsn 
a  genauer  durch  den  ersten  oder  leuten  Ausdruck.  Das  Vortheiihafte  dieser 
Formel  liegt  namentlich  auch  darin,  dass,  wenn  eine  grössere  Reihe  gleicher 
Beobachtungen  in  rasrhei  Folge  angestellt  wird,  die  Warthe  /;  und  m  als  Constanten 
flir  den  Abend  und  den  Stern  nur  einmal  zu  berechnen  sind.   Man  bildet  sieb 

dann  ausser  jenen  noch  den  Werdi  von  — ,  der  zu  den  verschiedenen  Wettbeo 
sm  \t  addirt  wird.  Da  man  den  Winkel  X  selbst  nicht  braucht,  so  schreibt  msn 

dann  r^leich  unter  sin  \l  —  indem  man  —  sin\t  im  Kopf  behält  — sec^  be^W. 
(osec  X  hin  und  erhält  darnach  sitt  ^s. 
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bt  /  a  0^  also  der  Stent  im  Meridian,  so  iat  die  2^nitbdistaiiz: 

wotür  man  lür  Sterne,  die  nordlich  vom  Zenith  culminircn 

#  «  •  —  f 

setzt.  Dass  «  « «p  —  8»  wenn  der  Stern  im  Meridian  ist,  folgt  auch  sofort  «is  der 
Fig.  164,  in  welcher  der  Kreis  HASZPRQNH  den  Meridian  bezeichnet,  HR 
den  Horizont,  A  Q  den  Aequator.  Dann  ist  Z  das  Zenith,  P  der  Nordpol,  der 
Bogen  PR  =  AZ  die  Polhöhe     AS  die  Deklination  eines  Sternes  .S',  und  SZ 

seine  Zenithdist^nz, 

Es  folgt  auch  aus  der  Gleicliunij 


iin  )i  —  (OS 


dai>s  das  Gestirn  seine  grösstc  Höhe 
errdcH  wenn  /  «  0  ist,  seine  geringste, 
wenn  tws.  jgO^  ist  Pasiirt  es  den 
Meridian  bei  0,  so  befindet  es  sich 
in  Oberer  Culmination,  oder  es 
culminirt  schlechthin,  wenn  der  Durch- 
gani;  durch  den  Meridian  bei  /  =  180® 
nicht  über  dem  Horizont  des  Beob- 
■cbtnngsortes  sichtbar  ist  Diesen 
letzteren  Durchgang  nennt  man  die 
Untere  Culmination.  Sie  lässt  sich 
nur  beobachten  bei  den  Ci rc um- 
polarst er  nen,  und  fiir  diese  ist  dann  die  Zenithdistanz,  wie  auch  ans  der 

Fig.  164  iolgt: 
^  *  j  (Unt  Culm.)  B  180  —     +  a>. 

Die  grösste  (besw.  geringste)  Höhe  erreicht  das  Gesüra  aber  nur  im  Meridian, 
Venn  es  keine  eigene  Bewegung  hat,  in  Folge  deren  sich  die  Deklination  meric- 

bar  verändert;  hier  li^t  dann  vielmehr  die  grösste  (bezw.  kleinste)  Hdhe  ausser- 
halb de«;  Meridians,  und  will  man  den  Stundenwinkel  hierffir  kennen,  so  kann 
man  durch  Differentiation  die  anzubringende  Correction  ermitteln.    Wenn  die 

Gleichung: 

unter  Annahme,  dass  A     ^  verftnderKch  seien,  nach  t  differenzirt  wird,  so  kommt 

dz  .  dh 

—  stn  js  ^  =  {sin  fCffsi  —  ^os  y  sin  8  cos  ^)  ^  —      f  i-'os  h  sin  t, 

und  die  Bedingung,  daas  «  ein  Maximum  oder  Minimum  ist,  wird  erfallt,  wenn 


dz 
dt 


-  0  ist.  Es  mnss  daher: 


oder 


d^ 


sein,  woraus  der  Stundenwinkel  des  Gestirnes  ftir  den  Moment  der  grössten 

db 

bezw.  kleinsten  Höhe  folgt.  Da  nun  natürlich      ,  das  Verhältniss  der  Aeoderung 

der  Deklination  zu  der  des  Stundenwinkels,  oder  der  Ausdruck  der  Bewegung 

des  Gestirnes,  sowie  aucli  /  selbst  «;ehr  klein  sein  wird,  so  kann  man,  wenn  ausser- 
dem      als  die  Veränderung  in  der  Zeitsecunde  angesehen  wird,  unter  Berück« 
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sichtigimp,  da?«  hei  kleinen  Winkeln  der  Sinus  mit  dem  Bogen,  der  CosinttS  Okit 
der  Einheit  vertauscht  werden  kann,  annehmen,  dass 

206265  äd 


15 

ist.  Darnach  erreicht  ein  Gestirn  bei  einer  nördlichen  Bewegung  den  Meridian 
um  /  Sectinden  vor  seiner  grOssten  Höhe,  bezw.  nach  seiner  geringsten. 

Am  4.  Februar  i888  betrug  z.  B.  bei  Ob.  Culm.  für  Berlin      «  SS^SO'  S) 

die  Dcklmaiion  des  Mondes  -  I3°7'*l,  seine  stiinriiiche  Aenderung  —  594", 
d.  h.  der  MoikI  g'ng  noch  wt^iter  narh  Süden.  Ks  findet  sich  darnach,  dass  er 
seine  grösste  Höhe  3"»  52*  4  vor  dem  iJurchgang  durch  den  Meridian  erreichte. 

Will  man  auch  den  dritten  Winkel,  den  parallactischen  Vinkel  f  ,  berflck- 
sichtigen,  so  werden  am  besten,  wie  immer  in  solchen  Fillen,  die  GAUSs'achen 
Gleichungen  angewendet.   Dieselben  lauten  dann: 

CfiS^ssmiii^  —  q)=  sin^tsin\{ff  -^t) 
cfls\  s  ces\{A  —  q)  =  \  (  cos^^ff  —  4) 
sin  \  z  sin  \(A  -H  q)  =  sin\t  cos  \ (-p  -4-  fi) 
sm^  s  cos \\A  -\'  q)^  cos)^t sin ^ («p  —  8). 
Durch  Division  erhttt  man  zunächst  die  togatillHnisch  ganz  bequemen  Forrndn 

woraus  A  und  q  folgen.  Zur  Hcrechnung  vnn  s  kann  man  dann  beliebig  eine 
der  obigen  Gleichungen  benutzen,  oder  auch,  indem  man  die  dritte  durch  die 
erste  oder  die  vierte  durch  die  zweite  dividirt,  eine  der  folgenden: 

Beispiel.  Gegeben  für  den  Stern  «i  Lyrae  (1885)  die  Rectascension « = 
18*33*2  6  und  die  Dekhnation  6      4-  38"*  40'  38";  gesucht  für  die  Sternzcit 

d  =  21*  ll'«37'-6  die  Zenithdistaoz  s,  das  Aximuth  A  und  der  parallactlsdie 
Winkel  f.  Folböhe  f id**  0^  80^'. 

£8  ist  cunichst  der  Stundenwinkel  /  s  •  —  «  w     88^  35^  «  89**  38'  45". 

^(^  -I-  «)     43  50'  34"  |/  =       49'  ««" 
1     _  8)  =  5     9  56 
hi^  sin  \     -h  8)  =  9-84054 
iogsec  ^(^  —  8)  =  0  00177  \  I 
/ogtang  \t              9-55687  )  v 
iog  cos  i    -4-  8)     9'8580d    l  n 

— l'<f4A59  ) 

Summe  I  •««  i9gtaiig\{A  —  f)  9'89918 

Summe  n  =  hg  fang  \{A q)  0-46054 

\{A-q)  14°  4' 30" 

\{A  -f-  q)  70°  53'  56" 

cos  \  (  A  —  q)  9-98677 

/ox  ^f-r  i(A  +  q)  0-48513 

Zog  idug  l{<f  ^  i)  8*95818 

hg  tätig  1«  9*49808 

l»  16"  C  4" 
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h]  Zur  Vcr\van(nung  des  zweiten  ins  dritte  System,  der  Stiindenwinkel  und 
Deklination  in  Kect;is(  oii'-ioti  und  Deklination  bedarf  es  natürlich  nur  der  Er- 
nütielung  des  StusKlcnwinkcls  des  Frühlingspunktes,  oder  der  augenblicklichen 
Uage  des  Meridians  ^c^cn  den  Stundenkreis  des  FrUhlingspunktes.  Der  Stunden- 
Winkel  dieses  Punkfes  heisst  die  Sternzeit  des  Beobachtungsortes.  Die  der 
Steroieit  zu  Grunde  liegende  Einheit  der  Zählung  ist  der  Sterntag  und  dieser 
ist  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Durchgängen  eines 
festen  Punktes  am  Himmel  durch  denselben  Meridian  verfliesst.  Es  giU  allgemein 
als  dieser  feste  Funkt  der  Frühlingsafiuinociiaiinmkt,  und  es  ist  0^  Sternzeit, 
wenn  dieser  Punkt  den  Meridian  pa^äiit.  Da  man  den  Sterntag  ebenso  wie  den 
mittleren  Tag  (astronomisch)  in  24  Thetle  oder  Stunden  thcUt,  so  hat  man 
1*,  9*1  9*  .  .  .  Stemxeit»  wenn  der  Stundenwinkel  des  Frtthlingspitnktes  1*. 
8A  .  .  .  SS  15*,  8(1*»  45*  .  .  .  betragt  Ueber  das  VerhSltniss  der  Stemseit  zur 
mittleren  Zeit  und  die  Verwandlung  der  einen  in  die  andere,  zu  welcher  die  in  den 
Astron.  Jahrbüchern  enthaltenen  Angaben  zu  Hilfe  zu  nehmen  sind,  «.  den 
Art.  Zeit. 

Sei  nun  8  die  Sternzeit,  a  die  Rectascenstion  und  /  der  Siundenwinkel,  so  ist: 

d— /  =  « 

/  =  ö  —  a. 

Wenn  /  =  0,  der  Stern  im  Meridian  ist,  so  ist  die  Sternzeil  gleich  der 
Hectasoensian  des  Sternes.  Damach  bietet  also  die  Umwandlung  dieser  S|ysteme 
in  einander  keine  Schwierigkeit 

c)  Fflr  die  Verwandlung  des  dritten  ins  vierte  Sjrstem,  d.  h.  der  Rectas* 

ccnsion  a  und  Deklination  (  in  LSnge  /  und  Breite  d  und  umgekehrt,  ergeben 
sich  analoge  Formeln,  wie  unter  a).  In  dem  sphärischen  Dreieck  Fig.  163  bedeutet 
dann  P  den  Pol  der  Ekliptik,  Z  den  Pol  des  Aequators  und  S  den  Stern.  Es 
ist  P'/  ^  t,  die  Scliicfe  der  Kkliptik,  FS  =  90"  —  ZS  =  Ö0°  —  «, 
Winkel  6\PZ«90*  — /,  Wmkel  ^Zi^=9ü'  — ot,  und  wir  haben  folgende 
Formeln:  .  , 

cos  b  sin  i  =  sin  t  sin  ^  cfis^fffsisiittt 
cos  bcosi  =  CCS  6  cosit^ 

und  amgekehrt 

sin  i  ■=  cos%smd     sin%f0S  b  sin  t 
cosh  sina  ~  simsin  b  +  t»st€üsbsml 
cosB  cos  a  =  cosb  cos  1. 
Durch  Emftthrung  von  Hilfswinkeln,  nämlich 

tang  N     tangh  coscckl  bezw.  tong^'  *=  toMgbeosec  /, 
kommen  die  einfachen  Ausdrücke 

^      ,      cos{N—%)  ^  .  ^  t9${N*+%)^  , 

*<'^ i  =  To'sir~  '^''"^ *  Awir «  «  — fang t 

tang  b  =  tiing  {N  —  c)  sin  l  tang  d  =  tang  (iV  +  »)  sin  a 

mit  den  Control tormein 

cosij^  —  i)cos  ö  si;i  et  =^  w  N cosi/siti  1  hczw.  cos{N^     t)cosbsinl  =  cos N' costsina. 

Die  geometrische  Bedeutung  des  Hiliswinkels  ergiebt  sich  so,  dass  er  der- 
jenige Winkel  ist,  welchen  der  durch  den  Stern  und  den  Frtlhlingspunkt  gelegte 
gröaste  Kreis  mit  dem  Aequator  bezw.  der  Ekliptik  bildet. 

Auch  hier  kommt  es  oft  vor,  dass  man  noch  den  Winkel  am  Stern  gebraucht, 
und  bei  der  Bequemlichkeit  der  logaritbmischen  Rechnung  nach  den  GADsi^'achen 
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Formeln  empfiehlt  sich  ihre  Anwendung  aoch  hier.  Beseichnet  man  d«n  getumoten 
Winkel  mit  90°  —  ^,  so  ist 

sin  (45*  —  i^)  sin  ^{E^J)^cos  (45"  4-  \  a)  [45'*  -  ^)1 
(45*=  _  j^)      1  =  sin  (45"  -f-  j  o)      [45°  -  i  (e  —  3)] 

145*'  -  ^d)  sin  i  {E  -+-/)  =  sin  (45°  -f-  ^a)      [45°  ~  i  (e  -  5)J 

w  (4     -  \  b)  cos  \[E  -\-  l)  =  cos  (45°  -h  \n)  cos  [45°  —  ^  (ie  -f-  8)]. 

Bei^pielc  für  diese  Anwendungen  liier  zu  geben,  ist  unnöthig,  da  sich  solche 
tn  dem  Artikel  Bahnbestimmung  finden. 

Da  sich  die  Sonne  in  der  Eklifitik  lM«regt,  so  i»tt  abgesehen  von  klänea 
Veränderungen,  ihre  Breite  ^  »  0.  Handelt  es  sich  also  daninii  aus  der  Rectas» 
cension  und  Deklination  der  Sotu^e  ihre  Länge  oder  umgekehrt  aus  letsterer  die 
beiden  ersten  Coordinaten  zu  finden,  so  hat  man  unmittelbnr  unter  Benutzung 
des  vom  Frdhlingspunkt,  dem  Orte  der  Sonne  G  in  der  Ekliptik,  und  dem 
Durthschnittspunkt  B  des  durch  G  gelegten  Stiindenkrcises  mit  dem  Aequator 
gebildeten  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks,  wo  also  X  B  —  9.,  J>  G  —  5, 
T  ^  «  /  ist,  folgende  Gleichungen 

cos  eostteosh 
.   ,      sin  8 


oder 

/awf «     tang  l  eost 
smimmsimdsin  s 

Gleichungen,  die  natdrlich  auch  aus  den  allgemeinen  folgen,  wenn  man  in  ihnen 

^  =  0  set»t 

Will  man  die  rechtwinkligen  Coordinaten  in  einander  transformiren,  so  wird 
man  in  der  Regel  nur  die  Fälle  zu  betrachten  haben,  in  denen  den  beiden  Coor- 
dinatensystemen  eine  Ebene  gemeinsam  ist.  Sei  beispielsweise  diese  Kbene  die 
A'Z-Kbene  und  sei  OX  und  OZ  die  x-  und  «  Axe  im  ersten  System,  OX^  und 
OZi  die  Xi'Axt  und  a^-Axe  des  neuen  Systems,  feiner  sm  S  die  Projection  des 
Stemortes  im  Raum  auf  die  gemeinschaftliche  Ebene,  x  am  SB,  Mwm  OS, 
«I  ™  SBy,  «■  OB^ ;  da  sich  die  Entfernung  des  Punktes  von  der  gemeinsamen 
Ebene  nicht  verändert  hat,  so  ist  >>  —  j,.  Nehmen  wir  dann  an,  dass  sich  die 
YX-  und  FZ-Ebene  um  die  r-Axe  um  den  Winkel  ?/  gedreht  haben,  um  von 
dem  ersten  zum  zweiten  System  Uberzugehen,  so  crgiebt  sieht  leicht,  da  »  =  xOx^ 
=BSB^, 

xucu^Xi  —  S|  tangu 

oder 

X  =  Xycos  u  —  «i  sin  u 
y  =^1 

t  ^  Xy  smm  +  #1  cos  u 

und  umgekehrt 

x^  =  X  cos  u     s  sin  u 

My         xsmu  SC0SU, 

Wendet  man  diese  Gleichungen  auf  die  Transformation  des  ersten  ins  zweite 
System  an,  so  ist  hier  der  Meridian  die  gemeinsame  Ebene,  der  Winkel  m  « 
und  setxt  man  f&r  die  rechtwinkligen  Coordinaten  ;r,  jf,  a  n.  a.  w.  die 
obigen  Ausdrilcke  für  die  Polarcoordinaten  ein,  so  erhält  man  die  gleichen  Aus* 
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drücke,  welche  die  Betrachtung  des  sphärischen  Dieiecks  gab.  Kommt  die  Ver- 
wandlung der  Rectascension  und  Deklination  in  Länge  und  Breite  in  Betracht, 
«o  ist  die  gemeinsame  Ebene  die  FZ-Ebene  und  der  Drebungswinkel  die  Schiefe 
der  Ekliptik  i,  daher,  wenn  »  die  aequatoralen»  ^tj't  m\  die  eklipticalen 
Goordinaten  sind, 

jc*  =  jr 

y  =i  y  cos  i  -h  s  st»  s 
a'       sin  i  +  »cos  t 
Für  die  Vefwandtcngen  der  verschiedenen  Coordinatensysteme  in  einander 
sind  mehrfiudi  Hiltstafeln  beredinet,  von  Gauss  in  der  »Sammlung  von  Hilfttafeln 

von  ScfiUHMACHKR-WAKNSToRFP«  ,  Hamburg  1845  >  v<>"  Enckb  im  »Berliner 
Astronomischen  Jahrbuch  fllr  1S31:,  dazu  gehörige  Formeln  von  Neckkr  in  den 
>  Astr.  Nnchr.«  n.  s.  w.  Man  geht  dabei  von  einem  hcs(mimten  Fall,  einer  be- 
stimmten Polllöhe,  einer  bestimmten  Schiefe  der  Ekliptik  aus,  Enckk  giebt  z.  B. 
folgende  Ableitung. 

Es  beaeichne  /*  und  2'  die  LAnge  und  Deklination  eines  Punktes,  dessen 
Rectascension  «  und  Breite  0  ist,  dann  werden  die  Gleichungen  auf  pag.  663 

0  =s  (0$%sin V  -^sktt cos stMü 

sin  V  =3  sin  e  sin  8'  +  co$  %  cos  V  SM%.  («) 

co$V  s=  tesdcosi't 

und 

smV  tmt^  sm  V 

sm  V  t^s  •  =  cos    sin  a  {b) 

cos  /'  —  cpi  H'  cos  a. 

Durch  Mulli|)likatiun  der  ersten  ursprünglichen  Gleichung  (pag.  6631  mit  cosfi'  und  der 
ersten  Gleichung  (a)  mit  cos  d  sowie  der  zweiten  und  dritten  ursprünglichen 
Gleichung  mit  cosi*  resp.  sinP  kommt  dann 
cos  e 

sin  b  =  ij  sin  (8  —  8') 

tos  b  sin  (/—/')«  JM  t  cos  a  sin  (8  ~  8*) 

COS  bcpsii'^  /')  ^  C0St  cos  8'  cos*  a  -+-  sin"*  s  sin  ^  sin     4  tos'^  z  sin^  a COS  8 COS  8'  -h 

-+-  sin  e  cos  e  sin  1  sin  (0  -1-  o  1 
B=  cos  (S  —  5') — {cos  isin  6  —  sin  s  cos  ^  stn  a){cos  e  sin  6'  -  sin  e  cos  8'  sin  a) 
wmcosiU'-V}. 

Diese  drei  Gleichungen  quadrirt  und  addirt  geb«o 

1  «  +  sstt**cos»ii^sfa*{i  -  8'j  ■+■  cos*(fi  -  V), 

Setzt  man  dann 

fost 

— ü  =  sm-f      smtcosa     cos  -t. 

cos  8'  ' 

wobei  7  wehren  der  Gleichunc;  Hir  sinb  immer  <  180**  sein  muss,  80  hat  man 
die  folgenden  Formein  zu  berechnen: 

tangi'  =  tang%seci 
tangV  *m  smatamg* 
cosj  «  C0S9  sin 
smb  sst  sinysm  (8  —  8*) 
cos  b  sin  1/  —  /•)  «  cosf  sin  (8  —  8*) 
cos  b  cos  (/  —  /')     cos  ii  — 
wo  Cfls /'  und  ros  1  stets  plciche«^  Zeichen  haben  müssen.    Fs  sind  also  hier  bei 
einem  bestimmten  Werth  von  s,      8',  7  nur  Functionen  von  a  und  man  kann 
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dieselben,  resp.  ihre  trigonometrischen  Functionen,  in  Tafeln  mit  dem  Argument 
a  bringen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  erhält  man  für  den  umgekehrten  Fall  die  Gleichungen: 

tanga'  =  tang  l  scc  e 
iangb'  =  smltang  e 

sMi  B  sm'f  sm  (A  H-  ^) 
tPSB  sin  (o'  —  «)  asa  eos-f  sin  {l>  +  if) 
tos  6  cos  («'  —  a)  ^  cos  fjf  +  b'). 

Bringt  man  dann  mit  einem  Argument  k  (entweder  die  Rectescenaton  oder 
die  Länge)  folgende  Ausdificke  in  Tafeln: 

tant^  A  —  tang  k  sec  s 
tang  A'  —  sin  k  tang  e 
cos  ksin% 


so  erhält  man,  wenn 


eosB* 


und  fitr 


k  =  a 

tang  (/  —  /')  =  tangp  =  a  tang  {8  —  A') 

tang  b  =  o'ÄSlIf  (d  —  A*)  cos  p 


tang  {b  -h  b')  =  tang  q  =  a  tang  {b  +  A') 

Umg  d  «  0'  iang  {b  h-  ä)  cos  q 
<kwm  A  —  q. 

Es  werden  aber  im  Allgemeinen  steche  Tafeln,  gerade  weil  sie  nur  fllr  be- 
stimmte Werthe  der  Schiefe  der  Ekliptik  (oder  wenn  es  sich  um  die  Verwand- 

hing  des  ersten  Courdinatenrystem?  ins  zweite  handelt,  für  eine  bestimmte  Pol- 
hohe)  gelten,  beschrankten  dcbraucli  finden,  und  ilire  Berechnunj:  nur  an 
standigen  Sternwarten  oder  wo  diese  Art  von  Keclinungen  sehr  häufig  vorkommt 
lohnend  sein,  und  auch  dann  in  der  Regel  nur,  wo  es  auf  Näherungen  ankommt, 
oder  wo  man  sich  durch  eine  doppelte  Rechnung  wirksam  gegen  grobe  Fehler 
scbQtsen  will. 

Es  ist  nun  noch  an  untersuchen,  welchen  EinBuss  kleine  Aenderungen  in 
einem  Coordlnatensystem  auf  die  Angaben  des  anderen  haben.  Man  kann  hier 
zunächst  allgemein  die  (Irundformeln  der  sphririsrhcn  Tri::jonometrie,  die  man  in 
folgender  Weise  schreibt  (nnt  prosscn  Buchstaben  die  Winkel,  mit  kleinen  die 
gegenüberliegenden  Seiten  bezeichnend), 

cos  a  ^  cos  b  cos  c  -h  sin  b  sine  cos  A 
sin  a  sin  B  =  sinbsinA 
$mA(okmgB^t«ißitgb$im€  —  eotet^sA 
dilTerensiien,  womit  alle  Fälle  nmfasst  werden»  indem  alle  Grossen  als  veränder- 
lich anzusehen  sind.  Man  findet  dann  leicht  unter  Beachtung  der  Bedeutung 
der  Faktoren  aus  dem  sphärischen  Dreieck  die  Formeln: 

da     «0V  Cib  +  C9t  Bdc     stnbsm  CiA 

totangada  -\-  cotang  B d B  =  cotang  hdh  -+-  colangAdA 
sm  adB  =  sin  Cdb  —  cos  a  sin  BJc  —  sin  h  cos  CdA 
dA  ■»  —  cos  cdß  —  cos  bd  C     si»  b  sin  Cda. 
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Für  den  Kintluss,  den  eine  kleine  Aendenin;,'  ini  A/inniih  nnd  der  Hohe  auf 
den  Slundenwinkel  und  die  Deklination  hat,  ergiebt  sich  danach: 

rfj  =  (&s  gäh  -k~  cos  iä<^  -+-  cos  h  sin  qdA 
cos  hdi  =  —  sin  qdh  -i-  sin  t  sin  drf<p  +  cos  k  cos  qdA^ 
und  amgekehrt 

dh  =  cos  qtiri  —  COS  Adff  —  COS  8  sin  qdt 
eos  hdA     sin  qdi  —  sin  A  sin  hä^  -I-      d  cos  qdt. 
Hier  kummt  der  parallactische  Winkel  q  vor,  hat  man  ihn  daher  nicht  dur(  h 
Benut/nnf;'  der  (JAUs?;'srhen  Gletrhnngen  vorher  gefundeiij  so  kann  man  ihn 
direkt  nach  folgenden  Formeln  berechnen: 

cos  Asm  q  =s  cos  7  sin  t 
t9sh€9sq  ^  tvsksm^  ^  sm9MSf€M^ 

die  sich  mit  Einführung  eines  Hillswinkels  auch  so  schieiben  lassen: 

sin  V 

wo 

/an^v  =  cos  t(0iang^ 

ist.  Es  lasücn  sich  verschiedene  Folgerungen  aus  obigen  Formeln  ziehen.  Zu- 
nächst etgiebt  sich: 

äh  -  ,  ,  - 

^-  =^  —  €9S9  sm  q     —  cos  ^  sm  Ä. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  ein  Gestirn  in  ircend  einem  l'iuikte  der  täg- 
lichen Bahn  seine  Höhe  ändert,  ist  also  =  0  im  Meridian,  wo  das  Azimuth  —  () 
ist,  sie  ist  am  grössten,  wenn  das  Azimuth  <=  ±  90°  ist,  wenn  das  Gestirn  also 
im  ersten  V^cal  ist  Fttr  diese  Stellung  des  Gestirnes  findet  sich  die  Höhe  und 
der  Stondenwinkel,  wenn  man  in  der  Gleidiung, 

sin  ^  —  sim^dnA  —  eos^  foshcos  A 
±L  90°  setztf  wodurch  dann 

sm  7 

wird.  Dieser  Werth  ist  in  die  Gleichung  {Qr  sm     pag.  659.  b  einzusetzen,  wodurch 

sinh       .       •  »  .  »  ^ 

SMf  ^  ^ 

und  dann 

taftF  5 
COSitm  

Iii  II g  9 

wird.  Durch  Verbindung  des  Slundenwinkcls  mit  der  Rectascension  des  Sternes 
ergiebt  sich  dann  die  Stemzeit  des  Durchgangs  durch  den  ersten  Vcrtical.  Man 
sieht  auch  leicht,  dass  fttr  d  >  f  der  Stern  nicht  mehr  in  den  ersten  Vertical 
eintritt,  er  culminirt  dann  nOrdltch  vom  Zenith.  Da  ttbrigens,  wenn  der  Stern 
im  ersten  Vertical  ist,  das  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern,  am  Zenith  rechtwinklig 
ist,  so  würde  man  obige  Ausdrücke  auch  direkt  aus  diesen  ^cieUen  Dreieck 
erhalten. 

Wenn  S  und  f  einander  nahe  gleich  sind,  so  werden  die  Ausdrücke  Air 
i«e  h  und  €os  t  ungenau;  man  kann  den  letzteren  leicht  umformen,  indem  man 
beide  Seiten  zu  1  addirt  und  von  1  suhtrahirt^  wodurch  man  erhält: 

^   '        stn     H-  8) 
und  fttr  h  kann  man  aas  dem  rechtwinVIicrcn  Hrctcck  ableiten. 

coUms  A  ^  tang  t  cos 
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Aebnltch  üadet  sich: 

äA      cos  £  (OS  q 

li^   c0sk  * 

d  h.  die  grösste  VextfiMierttng  d««  Azimuthf  in  g^dchblvibcodcr  Zeit  filmet  statt» 
wenn  der  Stern  im  Meridian»  der  parallactische  Winkd  ^  ^  0  ist,  wenn  aber 

q  =  90  ist,  so  wud  ^  ^  0,  d.  h.  die  Bewegung  des  Sternes  im  Azimuth  wird 
7=  0,  da  aber 

tos  y  sin  smfcosü, 

also 

.    ^      sin  q  cos  h 

smA  =  —  

cos  <p 

ist,  so  wird  dann  {q  —  90^)  das  Azimuth,  üstlicli  oder  westlich,  zugleich  ein 
Maximum.  Die  Stellung  des  Gestirnes  in  seiner  laglichen  Bahn,  wo  dies  statt- 
findet, ergiebt  sich,  inden.  in  der  Gleichung 

q  K  90**  gesetzt  wird.    Dadurch  wird 

sm  h  =  ; 

stn  ö 

und  diesen  Werth  in  die  Gleichung  fUr  sink  (pag.  8b)  eingesetzt,  findet  man 
« 

tang  e 
taug  0 

Ebenso  tindct  man  Itir  diesen  Fall, 

.    ^  cosH 
stnA^  • 

Es  kann  also  überhaupt  nur  Air  solche  Sterne  q  ^  90^  werden,  flir  welche 
(>f  ist,  d.  b.  solche,  die  nördlich  vom  Zenith  culminiren.   Man  sagt  dann, 

der  Stern  sei  in  seiner  grösstcii  (östlichen  oder  westlichen)  Digression,  und  ferner 
findet  dies  in  dem  Punkte  Ucs  r'arallelcs  des  Gestirnes  statt,  wo  letzterer  vom 
Verticalkreise  berührt  wird,  weil  nur  hier  der  den  Tarallel  stets  senkrecht 
schneidende  Stundenkreis  auch  auf  dem  Verticalkreis  des  Sternes  senkrecht  steht. 
Es  ist  also  dann  auch  das  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern  rechtwinklig,  aber  der 
rechte  ITl^nkd  li^t  jetst  am  Stern. 

Beispiel.  1)  FQr  den  Polarstem  a  Urs.  min.  ist  ffir 
1893  Jan.  I  «  B  1'  Id**  S*.  8  =  88**  44'  18",  und  es  findet  sich  daraus  (ttr  die 
grösste  Digression  /  =  88°  32''7  =5*54"*  11',   also   die  Sternzeit  im  Osten 
10^  24"«  57^  im  Westen  1^  Id**  Id«,  ferner  A'^l'*  dd'-6  von  Nord  ans,  und 
k  =  49°  l'-5. 

2)  Für  a  Urs.  maj.  ist  für  dieselbe  Zeit  0.  -  10''  S?«  4\  8  =  -f-  02*  2»'  2" 
und  danach  /  =  52°  63' ö  =  '6^  31"'  35'  ,  also  die  Siernzeit  im  Osten  1*"  25"»  29', 
im  Westen  14*  28»«  39';  A  ^  Ab°  3'-6  von  Nord  aus,  /4  =  58"  27'*4. 

Ganj;  ähnlich  findet  man  für  die  Unnvandlung  der  Rertnsrension  und  Dekli- 
nation in  Länge  und  Breite  die  Ditierentialformeln,  wenn  man  fUr  den  pag.  664 
mit  90°  —  E  bezeichneten  Winkel  t)  setzt; 

db  s=  cos  »jtf  3  —  cos  ö  sin  r^da  —  sin  /</s 
eos bdl  =  sm  r^äB  4-  cos  d eosr^d9^  -f-  cos  Ism bdt 

und  umgekehrt, 

=  cos  r\db  +  fos  b  sin  r^dl  -\-  sin  idt 
cos  hdn  «  —  sin  r^dö      cos  b  cos  r^dl  —  cos  a  sin  hds^ 
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«o  nMn  dann  Winkd  am  Stern  ebenso  wie  voAet  bewclwea  Vana.  Et  ist 
bier  hlnfig  wttnscbeniwertb,  die  DifferentiaUormdn  derart  anfsustellen,  dam  de 
nur  die  Grönen  ^o,       d%  dl  und  db  enthalten;  sie  lauten  dann: 

[costcos/     sim%smtsin  olX 
db=  —  stn  e  cos  Ida.  -+-  I   1  ^j-^  j  du  —  stn  ld% 

mw     •      *           •       ►      «m**««       foslsin%  ,^       .  _      ,  , 
die^b^  i^xcMb     smtsmbsmndn  +  7 — dH  +  smbwMid%, 

Valkittinkk. 

Deklinationsbestimmung,  pie  Bestimmung  der  Üekl  inauon  eines 
Geslirneä  kann  eine  relative  uder  absolute  sein,  indem  sie  entweder  auf  die 
bekannte  Deklination  eines  endeten  Stentes  besogen  wiid  oder  nur  von  der 
geographischen  Brette  des  Beohacbtnngsortes  und  der  Bestimmung  des  Null- 
punktes acn  Kreise,  an  welchem  sie  genicsscn  wird,  abhängt.  Die  relativen 
Deklinationsbestimmungen  geschehen  mit  Hilfe  der  Mikrometer,  indem  der 
Winkelabsland  des  unbekannten  Sternes  von  einem  in  unmittelbarer  Nähe 
befindlichen  bekannten  gemessen  wird  (s.  unter  Mikrometer  und  Heliometer) 
oder  auch  durch  Beobachtung  mit  wirklichen  Aequatorealen.  Die  absoluten 
Bestiromvogen  weiden  an  fest  montirten  Instrumenten  oder  doch  jedenfalls  an 
solchen,  deren  Aufteilung  man  jeder  Zeit  oontroliren  kann  und  die  in  gewissen, 
der  Deklinationsbestimmvng  besonders  günstigen  Ebenen  aufgestellt  sind,  gemacht 
Die  Gleichung  aus  dem  sphärischen  Dreieck  Pol,  Z^tb,  Stern 

sin  S  =  siftfcos  x  —  cos^  sm  z  cosA, 
wo  3  die  Deklination,  ^  die  geographische  Breite,  z  die  Zenitlidistanz,   und  A 
das  Azimuth  bedeuten,  zeigt,  dass  wenn  ^  »  0  ist,  d.  h.  wenn  der  Stern  den 
Meridian  passtrt 

d  H  f  —  a 

ist  Wenn  dagegen  A  b  90*  ist,  sodass  der  Stein  den  eisten  Venkal  passirt, 
wild  die  Gleichang 

sinH  =  si/tfcosz. 

Wenn  daher  ein  im  Meridian  aufgestelltes  Instrument  mit  einem  fein 
getheilten  Kreit  verseilen  ist,  welciier  die  Zenithdistani  genau  abzulesen  gestattet, 
und  wenn  die  geographische  Breite  des  Instrumentes  anderweitig  bekannt  ist, 
so  ist  damit  die  Deklination  in  einfachster  Form  gegeben.  Ist  ein  solches  In- 
strument im  ersten  yeiticai  angestellt,  so  ftthrt  auch  hier  die  Messung  der 
2^nithdistai»  auf  die  Deklination.  Da  aber  einestheils  die  Anwendung  der 
Beobachtungen  im  ersten  Vertical  eine  beschränkte  ist,  indem  nur  die  Sterne  in 
diese  Fbene  eintreten  können,  deren  Deklination  zwischen  ü*^  und  f,  der  Pol- 
höhe, ist,  andeicrseits  das  im  Meridian  aufgestellte  Instrument  zugleich  die 
Rectascension  des  Sternes  in  einfachster  Weise  zu  bestimoten  gestattet,  so  werden 
die  oben  besdchneten  Insttumente  doch  voizug^weise  als  Meridiankreise  im 
Meridian  angestellt,  und  nur  in  seltenerem  Falle  als  Verticalkieise  un  ersten 
Vertical. 

Es  ergiebt  sidi  aber  aus  den  Gleichungen 

smzcos  A  =  —  cos<^  sind     iMf  tost  t 

sin  z  sin  A  —  cosh  sin  /, 
wo  /  noch  den  Stundenwinkel  bezeichnet,  dass  man,  wenn  A  =  00"  ist,  auch 
auf  eine    Methode  der   Deklinationsbestimmung   geführt    wird,    die    auf  die 
Ermittelung  der  Zeit  zurückkommt,  zu  welcher  der  Stern  den  Vertical  passirt, 
ohne  dasa  es  dann  emer  Messung  am  Kreise  und  daher  eines  fein  geüieilten 
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Kreises  bedail  Durch  DifferentUlioii  der  obigen  beiden  Gleichungen,  nachdem 
sie  in  einander  dividirt  «ttideo,  komiD^  ttotet  Anwendung  des  pArallACtischen 
Winkels  am  Stern  q 

COSflCOSi   ,        sin  Z  iOS  ^   ,  lOs  qcos'^h  ,^ 

—  dfb-k-        ,    —  dA  '  dt 

CCS  f  stfi  AiOSf  sinAiOS^ 

Es  werden  also  die  Coefficienten  von  dt  und  dA  uro  so  kleiner,  je  mehr  A 
sich  90**  nähen;  in  diesem  Fall  kann  der  Zähler  rem  dt,  da  allgemein 

cos  q  cos<i  ^  siftf  sin  M  -t-  cos^  cos  s  cos  A 
ist,  sin  f  sin  s  cos  d  geschrieben  werden,  und  man  hat 

H  iffJ  UMMd9  «f-  smtdA  "  siM9timMdt). 

Es  ergiebt  skli  daraus,  dass  ^e  Fehler  in  A  und  /  um  so  geringer  werden, 
je  kleiner  die  Zenitbdisians  tot;  je  mehr  sich  also  die  Deklination  des  Sternes 

der  geographischen  Breite  nähert,  sie  verschwinden  aber  Überhaupt  soweit  bei  / 
nicht  die  zufalligen  Beobachtungsfehler  in  Betracht  kommen,  aus  dem  Resultat, 
wenn  man  den  Durchgang  des  Sternes  durch  den  Ost-  und  Westvertical  beob- 
achtet, da  das  Azimuth  A  einmal  90^  das  andere  Mal  270°  ist,  und  sin  A  daher 
mit  entgegengesetztem  Zeichen  eingeht.  Hierbei  ist  natürlich  die  Conätanz  der 
Aufttellung,  die  Unverlndarlichkeit  des  Azimuths  und  des  Uhrganges  in  der 
Zwischenseil^  oder  die  sonstige  Ermittelung  der  Veränderung  vorausgesetst^  Em- 
flttsSCi  die  sich  ja  aber,  wenn  auch  in  anderer  Weise,  auch  bei  den  Messungs« 
methodcn  geltend  machen.  Der  wesentliche  Vortheil  dieser  Methode  Hegt  in 
der  Einfachheit  des  benutzten  Instrumentes,  eines  Passageninstrumentes  olme  fein 
getheilten  Kreis,  der  grosse  Nachtheil  indessen  in  der  engen  Begrenzung  der 
möglichen  Anwendbarkeit 

Da  nun  die  Deklinationsbeslimmung  nach  den  verschiedenen  Methoden  die 
sorgfältige  Behandlung  und  Theorie  der  betreffenden  Instruinaite  vocauasettt,  so 
mögen  an  dieser  Stelle  die  gemachten  Andeutungen  genOgen,  indem  fUr  das 
Weitere  auf  die  bezüglichen  Artikel  (ideridiankreis,  Fassageninstmment,  Vertical- 
kieis)  verwiesen  wird.  VAUttmNiUU 

Diopter,  Zar  sicheren  Einstelhing  auf  emen  Stem  hat  schon  Proua^o* 
das  Diopter  eingef&hrt  Zwei  Blättchen,  welche  auf  irgend  einer  Unterlage,  einem 
Stab  oder  einer  Ebene,  längs  welcher  visirt  werden  soll,  befestigt  sind,  und 
welche  in  genau  gleicher  Höhe  über  dieser  Unterlage  kreisförmig  durchbohrt 
sind,  geben  in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Ueffnungen  die  Visirlinie. 
eine  BlSttchen  befand  sich  in  der  Nahe  des  .Auges,  (üculardiopter),  das  andere 
gegen  das  Object  hin,  (das  Objectivdiopter).  Diese  Einrichtung  erhielt  sid> 
duida  dos  ganze  Mitti;lalter  bis  cur  Erfindung  des  Fernrohres;  selbst  ab  schon 
das  Fernrohr  ciemlich  allgemein  an  Stelle  der  Diopter  getreten  war,  behielt  man 
die  letiteren  noch  dort  bei,  wo  die  Entfernung  der  stt  beobachtenden  Objeots 
nicht  allzu  gross  war,  also  bei  terrestrischen  Objecten;  ja,  Hevel  versah  noch 
am  f^nde  des  17,  Jahrhunderts  seine  astronomischen  Messinstrumente  nicht  mit 
l  ernrohren,  weil  er  die  Beobachtungen  mit  dem  freien  Auge  vorzog.  In  der 
Feldmesskunst,  namentlich  bei  den  Messtischarbeiten,  welche  äich  auf  kleioeie 
Cempleze  erstrecken,  wurden  die  Diopter  auch  noch  in  unserer  Zeit  verwendet 
(Diopterlineal),  nur  wurde  dann  die  O^ung  in  das  Objecdvdiopter  etwas  grösser 
geschnitten  und  mit  einem  einfachen  horiaontalen  oder  verticalen  feinen  Draht 
oder  aber  mit  einem  Fadenkreos  versehen.  N.  Haas« 
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DoppelSteme.     Einen  physischen  Doppelstem  bilden  swei  Sterne» 
wenn  ihre  gegensntige  Entfenitmg  ao  klein  ist,  dan  die  Einwirkung  der  ttbrigen 

Fixsterne  auf  ihre  relative  Bewegung  vernachlässigt  oder  wenigstens  als  neben- 
sachlich betrachtet  werden  darf.  Stehen  zwei  Sterne  nur  scheinbar  in  grosser 
Nähe  bei  einander,  so  entsteht  ein  optisch  er  Doppeltem.  Das  Vorkommen 
eines  solchen  ist  den  Cicsct/en  Hes  Zufalls  untcrwotfcn,  und  es  ist  licslialb  eine 
wohl  definirte  uiathcmatische  Autgabe,  die  erwartende  Anzahl  optischer 
DoppeUterae  von  gegebenem  sdidnbaren  Abstand  zu  berechnen,  wenn  Anzahl 
und  Veitheüuog  der  Sterne  im  Räume  bekannt  sind.  Da  eine  strenge  Losung 
dieser  Aa%abe  nicht  vorliegt,  entbehren  die  gewöhnlich  aogeftthrten  Angaben 
über  die  zu  erwartende  Anzahl  von  optischen  Doppelstemen  der  genügend 
sicheren  Grondlage.  Leicht  kann  man  ?Tch  aber  davon  überzeugen,  dass  die 
Anzahl  hellerer  o])lischer  Dopnelsterne  von  kleiner  Distanz  nicht  bedeutend  sein 
kann,  und  in  diesem  Sinne  kann  man  in  der  That  behaupten,  dass  die  Conapo- 
nenten  der  ttberwiegenden  Mehrzahl  der  vielen  bekannten  Doppelsteme  nach 
den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  physisch  mit  einander  verbunden  sein 
werden.  Man  hat,  zum  Theil  ans  äusscrlichen  Gründen,  nach  dem  Vorgange 
von  W.  Stru\t,  als  Maximaldistanz  eines  Doppelstemes  im  engeren  Sinne  32" 
festgesetzt.  In  der  That  werden  der  Hauptsache  nach  die  Systeme  mit  schnellerer 
Revolutionsbewegung  hierdurch  umgrenzt. 

Dass  die  Entdeckung  zahlreicher  engerer  Doppelsterne  einer  mit  optischen 
Hilftmitteln  besser  «ugeiflsteten  Zeit  votbehalten  bleiben  mussle,  ist  8d1M^ 
verttindlich.  Ihdess^  sind  vereinzelt  schon  sehr  frtthe  Doppelsteme  aufge* 
fanden  worden.  So  z.  B.  « Centaori  von  Feuill£e  im  Jahre  1709,  7  Virginis, 
Castor,  61  Cygni  von  Bradi.ey  etc.  Dass  dies  aber  nicht  vereinzelte  Falle  seien, 
dass  vielmehr  eine  grössere  Anzahl  von  Doppelstcrnen  am  Hinmiel  existiren, 
hat  zuerst  Chris üan  Mavir,  Hofastronom  in  Mannheim,  gezeigt.  Er  suchte 
nicht  nur  nach  solchen  Objeclen,  sondern  bestimmte  auch  die  Rectascensions- 
und  Dekllnaüonsdifiefenxen  der  beiden  Componenten  mit  einem  SIQssigen  Brno- 
sehen  Ufonerquadranten.  Diese  Thatsache  kann  nicht  verdunkelt  werden  durch 
die  nicht  ganz  etnwandsfreien  Bemerkungen,  welche  die  erste  Publikation 
Maver's^)  über  diesen  Gegenstand  entliält  und  die  zu  Missverständnissen  Anlass 
gebende  von  ihm  gebrauchte  Bezeichnung  »Fixsterntrabantcn^.  Die  Astronomen 
standen  übrigens  den  MAvtRschen  Entdeckungen  nicht  gleichgiiltig  gegenüber, 
was  aus  dem  Umstand  hervorgeht,  dass  im  Berliner  Jahrbuch  fUr  1784,  das  im 
Jahre  1781  erschien,  ein  iVerMichniss  aller  bisher  entdeckten  Doppeltstemec, 
die  »fast  alle  von  Herrn  Holastronomen  Mavbr  auf  der  Churfttrsdicben  Stern- 
warte zu  Mannheim  zuerst  beobachtet  worden  sindc,  abgedruckt  ist  Dieses 
Verzeichniss  enthält  70  Dojipctsteme,  und  zwar  ztim  grössfen  Theile  begreiflicher- 
weise sehr  weite  (bis  72"  Distanz).  Es  scheint  sowohl  Mayer,  als  auch  dem 
Herausgeber  des  Jahrbuches  Bode  sehr  fem  gelegen  zu  sein,  diese  oder  auch 
nur  einen  Theil  dieser  Doppelsterne  als  physische  zu  betrachten,  denn  es  wird 
das  astronomische  Interesse  an  solchen  Sjatemen  ausdracklich  darin  gefunden» 
dasB  die  foitsdureitende  relative  Eigenbewegung  der  beiden  Fixsterne  in  Folge 
ihres  scheinbaren  Nebeneinanderstehens  leichter  bemerkt  und  genauer  bestimmt 
werden  könne,  was  oflFerbar  nur  bei  optischen  Doppelsternen  einen  Sinn  hat. 
Von  nicht  wesenUicb  anderen  Gedanken  wurde  \V.  Herscukl  bei  seinen  ersten 


*)  Orflndlidic  VcrthddigoQg  neuer  Bcobadituogcn  von  Flutenittabulen  elc.  8*.  Uuin- 
bdQ  1778. 
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Fofwhiiiigai  Mmt  Doppdrttrae  geleitet  Auch  er  dadifet  nur  im  optiache 
Systeme  und  aucble  noch  lolchen,  ohne  Mavir'b  Benflbangen  zu  kennen.  Nun 
sollten  enge  Doppelsteme  die  Messung  der  jäbfliclien  parallaktischen  Ver- 
schiebungen erleichtern  und  also  die  Auffindung  der  ersten  Werthe  von  Fixstern- 
parallaxen ermöglichen.  Von  allem  Anfang  an  waren  seine  Nachforschungen 
nach  Doppelsternen  sehr  ergiebig,  und  bereits  am  lo.  Januar  1782  konnte  er 
der  Royal  Society  einen  Katalog  von  "269  Duppebternen  vorlegen.  Die  eigent- 
fiche  Bedetrtong  dsr  BntSCBii.'schen  Entdeckungen  erkannte  aber  eist  üichill^X 
der  das  Vorkommen  so  vieler  scheinbar  nahe  bei  einander  stehender  Sterne 
als  mit  den  Gcsetsen  des  Zn&Ues  unvereinbar  erklärte  und  betonte,  dass  die 
meisten  dieser  Doppelsteme  thatsächlich  nahe  bei  einander  stehende  Weltkörper 
seien,  die  sich  nach  den  Gesetzen  der  Gra\*itation  um  einander  bewegen  müssen. 
Diese  Ansicht  wurde  durch  die  ferneren  Arbeiten  W.  HKkscuti.'s  bestätigt,  die 
in  Folge  dessen  in  dem  Gebiete  der  Doppelsternasironouiie  von  grundlegender  Be- 
deutung geworden  rind.  Hikschil  begnügte  sich  in  der  Folgeseit  nicht  damit, 
neue  Doppelstmie  su  entdedten.  Vielmehr  suchte  er  nach  Verlauf  eines  an^ 
gemessenen  Zeitraumes  die  ihm  bekannt  gewordenen  D<^pcllteme  wieder  auf 
und  konnte  in  mehreren  Fällen  eine  Veränderung  in  der  gegenseitigen  Stellung 
beider  Sterne  nachweisen.  Allerdings  hätte  diese  auch  eine  Folge  der  als 
geradlinig  anzusehenden  Kigenbewegungen  sein  können,  aber  es  waren  so  die 
Grundlagen  gegeben,  um  (wenigstens  theoretiscli)  durch  eine  dritte  Messung 
mich  den  letsten  Zweifel  an  dem  Vorhandensein  wirkUcber  Doppelsteme  su  sei^ 
stOren. 

Endlich  gebohrt  W.  Hfks(  hki  das  Verdienst,  suent  in  klarer  Weise  erkannt 

zu  haben,  welcher  Art  die  Beobachtungen  sein  mdsscn,  um  als  Grundlage  ffir 
Betrachtungen  über  etwaige  Re\  ohitionsbewcgungen  dienen  zu  können.  MAVtk 
hatte,  ahnlich  wie  es  durch  die  jetzt  üblichen  Meridianbeobachtungen  geschieht, 
die  Rectascension  und  Deklination  der  beiden  Componenten  bestimmt,  ein  Ver- 
fahren, das  ntdit  die  nöthlge  Genauigkeit  gewähren  konnte,  bei  engen  Doppel- 
Sternen  Überdies  kaum  anwendbar  ist.  W.  Hbkschil  dagegen  bestimmte  die 
gegenseitige  Stellung  beider  Sterne  mit  Hilfe  von  Mikrometermessungen  und 
zwar  in  einer  Weise,  welche  auch  die  Folgezeit  als  die  zweckmässigste  aner- 
kennen musste.  Der  hellcrt  der  beiden  Sterne  wurde  al.s  Hauptstern  und  als 
das  Bezugsobject  für  die  Angaben  des  Ortes  des  schwächeren  betrachtet.  Die 
letzteren  enthielten  die  beiden  Polarcoordtnaten:  Distans  und  Positionswinkel. 
Distsnx  ist  der  scheinbare  Abstand  beider  Sterne,  und  Poritionsirinkel  der  Winkel, 
den  die  Dbtanx  mit  einem  festen,  durch  den  Hauptstern  gehenden  grösiten 
Kreis  bildet.  Den  Positionswinkel  hat  W.  Hfrs(  hel  nicht  immer  von  derselben 
Nullrichtung  an  gezählt  und  durch  .Angabe  des  Quadranten  jeden  Zweifel  zu 
beheben  gesucht.  Die  Folgezeit  hat  in  dieser  an  sich  ohne  Frage  neben- 
sächlichen Angelegenheit  ein  vereinfachtes  und  allgemein  angenommenes  Ver- 
&hren  ausgebildet  Man  zählt  seit  W.  Struvb  den  Positionswinkel  vom  nörd- 
lichen TheÜe  des  Stnndenkreiies  in  der  Richtung  Ost,  Sttd,  West,  Nord.  Steht 
also  der  Begleiter  genau  nördlich  Ober  dem  Hauptsteme,  so  ist  der  Positionsp 
Winkel  0°  zu  notiren. 

nie  Pps-iUate   seiner  Entdeckungen   und  Messungen  hat  W.  Mer^chkl  tn 
den  Jahren  1782,  1785  und  1804  zusammengestellt.    Diese  enthalten  Angaben 


*)  MlCH&LL,   OD   Uie  raeans  of  discovering  the  dntance,   magnitude  etc.  o(  the  Fixed 
Stus  MC.   PhiloMphioil  TsmmciL  1783,  Nov.  17. 
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über  etwa  700  t)oppe1-  tind  mchrfnche  Sterne;  eine  sehr  ichitsbaie  Zasunmen- 

stellunjcf  dieser  Resultate  verdankt  man  J.  Hersche:.^). 

Wie  in  vielen  anderen  Gebieten  der  Astronomie,  setzte  auch  hier  der  Sohn 
die  grossartige  Tliätigkeit  des  Vaters  fort.  John  Hkrschfl  hat  nicht  nur  den 
ndrdlicben  Himmel  In  dieser  Richtung,  in  der  ersten  2^it  in  Gemeinschaft  mit 
South,  anf  das  eifri^rte  dttichfonchl^  sondern  die  Gelegenheit,  wdche  ihm  sein 
so  reich  gesegneter  Aufenthalt  am  Otp  der  gnten  Hofihnng  datbot,  auch  fllr 
die  Doppelsterne  in  der  ergieb^ten  Weise  ausgenutzt.  Die  verschiedenen  von 
ihm  publicirten  Zusammenstelhmgen  bc/.iehen  sich  auf  etwa  6000  Doppelateme, 
von  denen  etwa  idOO  der  südlichen  Halbkugel  angehören'-'). 

Am  meisten  und  nachdnicklichsten  aber  wurde  nach  W.  Herscuel  die  Kennt- 
niss  der  Doppeisteme  gefördert  durch  W.  Stkuv£.  Seine  Bemühungen,  durch 
Aa£uicben  neuer  Systeme  und  Bestimmung  ihrer  Positionen  das  Fundament  fUr 
eine  Astronomie  der  vielfadien  Sterne  zu  tegen»  beginnen  bereits  om  das 
Jahr  1813.  In  der  ersten  Zdt  mit  sehr  beschrlnkten  fiQlfimitteln  arbeitend, 
konnte  er  seine  weitreichenden  Absichten  erst  voll  ins  Werk  setsen,  als  er  in 
Fraunhofer's  bedthmtem  Refractor  von  9  Zoll  OefTnung  ein  ausgezeichnetes, 
f(lr  die  damalige'  Zeit  sogar  unvergleichliches  Hilfsmittel  erhielt.  Der  Plan, 
welcher  im  Laufe  der  folgenden  Jahre  wirklich  zur  Ausführung  kam,  erstreckte 
sich  auf  folgende  Aufgaben: 

1;  möglichst  alle  vielfachen  Sterne  zwischen  dem  Nordpole  nnd  »  15°  De- 
klination, deren  Distanz  kleiner  als  und  deren  schwächster  Stern  nicht 
sdiwScher  als  von  der  9*  Grösse  ist,  an&usuchen  und  su  katalogtsaren. 

S)  Die  gefundenen  Sjtteme  mikrometrisch  so  genau  und  so  oft  als  mOglicb 
aossumessen  und  hierbei  Notirungen  Aber  das  Aundien  der  Steine,  namentlich 
ihre  Farbe  zu  machen. 

.3)  Die  mittleren  Orte  aller  dieser  vtel&chen  Sterne  mit  dem  Meridiankreise 

zu  bestimmen. 

Die  zwei  ersten  Aufgaben  hat  Strüve  ganz  allein  mit  grosser  Energie  durch- 
geführt, wie  die  berUhaUcn  Publikationen^)  der  gewonnenen  Resultate  zeigen. 
Bei  der  dritten  Aufgabe  musste  er  bald,  von  den  beiden  ersten  völlig  in  An* 
Spruch  genommen,  auf  die  Mitarbeiterscbaft  von  Fasuss,  spftter  auch  DOllin 
rechnen.  FOr  den  vorli^nden  Gegenstand  bieten  selbstverstindlich  die  »Men* 
surae  microm.«  das  grOsste  Interesse,  es  wird  deshalb  wohl  angebracht  sdn,  einign 
Einzelheiten  Uber  dieses  Werk,  wenn  auch  nur  in  grOsster  Kürze,  zu  erwähnen* 

'  * 

Struve  hat  die  gefundenen  Doppelstcrnc  nach  zwei  Gesichtspunkten  in 
Gruppen  cingethcüt:  erstens  nach  der  Grösse  der  Distanz,  indem  er  8  Klassen 
in  gleich  zu  erwähnender  Weise  unterschied,  itweitens  nach  der  Helligkeit  der 
beiden  Componenten.  Er  nennt  die  Doppelsterne  entweder  %lucidaei  oder 
yreliquaet,  je  nachdem  keiner  der  beiden  Sterne  schwfldier  als  8>  Ckösse  oder 
dies  wenigstens  bei  einem  der  Fall  ist  Die  Mens.  Micr.  enthalten  nun  folgende 
Anzahlen  von  Doppelstemsjrstemen: 


*)  A  Synopsis  of  all  Sir  Wiluam  Hbbbcrbl's  fniesoBacttfod  Mesraiaasatt  etc.  lionohs 

o(  the  R.  Astr.  Society  London,  vol.  35. 

*)  Id  vielen  Bänden  der  Memoin  of  the  R.  Astr.  Society  London.  Dann  auch  in  dem 
fiDMen  Wttke:  »IteMits  of  AsbtMioiniesl  OfaMmtkuw  of  dt«  Capt  of  Oood  Hope«  1847. 

*)  Cabüogus  novus  stcUarum  dapttduni  ete.  Doipat  iKa?.  McMime  iBieie«MtrieM 
ttcflamm  etc.  St  Petenbatg  1837. 
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Hierzu  kommen  noch  72  Paare,  wclclie,  obwohl  ausserbnlb  des  Arbeits- 
programmes liegend,  gemessen  worden  sind,  nämlich  28,  bei  denen  der  Begleiter 
8cliw«cher  als  9.  GrOno  ist  and  44  von  «nier  Dntftnz  >  39".  Diese  9713  Pasre 
sind  aber  nur  9641  von  einander  ▼eractiiedene  Systeme,  veil  die  mehrfiichen 
Sterne  \m  Ast  TOTgenominenen  Klassifikation  sugleicli  in  mehreren  Klassen  er- 
scheinen. Die  ganze  Eintheilung  Struve's  ift  tlbf^ens  willkürlich  nod  dOrfte 
wnhl  kaum  als  praktisch  anerkannt  werden,  sie  wird  auch  in  der  neueren  Zeit 
nich!  mehr  gebraucht. 

Durch  VV.  Struve's  1)  Arbeiten  wurden  die  Doppelsteme  in  den  Vordergrund 
des  asboQomiachen  Interesses  gerückt  und  eine  grössere  AasaU  YOn  Bcc>bachtem 
widmet  seither  diesem  Gebiete  ihre  KrKfte.  Zuerst  Ist  Otto  Struvb*)  au  er* 
wihnen,  welcher  seit  1840  Iris  vor  knner  Zdt  die  Doppelstemwdt  dnrchfbrsdite 
und  hierin  seine  Lebensaufgabe  fand.  Ihm  schlicssen  sich  in  würdiger  Weise  an: 
Dawes*},  Dembowski*),  DüNfiR^)  imd  in  neuester  Zeit  Schiaparem  i"),  A.  Hall 
und  H.  Strt^'e.  Ferner  sind  noch  als  verdiente  Doppelsternbcoljachter  u.  A. 
zu  erwähnen:  Madlek,  Kaiser,  Seccui,  Fixtcuer,  Enoelmann,  Jedrz^ewicz, 
GLasnrAiT,  Lswn,  Siabkoiu,  Glhdhill,  Wilson,  die  Beobachter  der  engli- 
schen Privatstemwarten  von  Babclav,  Bishop  und  Lord  Wrottisly  u«  s.  f. 

Trots  so  vielfacher  Betiieiligung  war  aber  die  Anzahl  bekannter  Doppel* 
Sterne  in  den  letzten  Jahrzehnten  verhiUnissmftssig  wenig  grösser  geworden.  Es 
mnsste  (leslviib  nicht  geringes  Aufsehen  machen,  als  Burnham')  in  den  siebziger 
Jahren  mit  vergleich«^\vcise  geringen  ojjtist  hen  Hilfsmitteln  eine  grössere  Anzahl 
neuer,  zum  Theil  sehr  enger  und  lichtschwacher  Doppclsterne  auAand.  Nicht 
selten  waren  es  Snun'sche  Doppelsteme,  die  «ch  durch  Auffindung  eines 
nahen  oder  lichtschwachen  Begleiters  als  mehrfach  erwiesen.  'Diese  Entdeckungen, 
die  sich  spiter  sehr  vermehrten,  als  Burnhak  in  dem  *8€söUigen  Refiactor  der 
Lick  Sternwarte  ein  überaus  mächtiges  Hilfemittel  erliielt,  versprachen  filr  die 
Zukunft  eine  reiche  Ausbeute  an  schnell  bewegten  Doppelstemsystemen,  haben 


')  Stcllnniin  fixr^nim  imprimi«  (Inplidtim  etc.  pn*;itione«  medine  1852. 

')  Zahlreiche  kleinere  ArbetUn  und  Mittheilungen  Otto  Ötbuvk's  Uber  Doppelsterne  (mdm 
lieh  in  den  Scbiifken  d«r  Petersburger  Akademie.  Die  «aUrelclM»  Messungen  engerer  Doppel- 
itene  eind  xoMunnengeateUt  und  eiQfeb'end  bearbeitet  in  aObservations  de  Pbolcova,  Tome  DC*. 

Die  BeobaditUBgen  von  Daw»  «iod  geMUdOidt  in  Mdnoiis  of  die  R.  Astr.  Sodelji 
London.  ß<i.  35. 

*)  Misure  microtnetriche  di  stelle  doppic  etc.    Roma  1883  und  84. 
*)  ll^soNS  mteitnnjferlqnct  d'Ctottefl  donblci.  Lond.  i8y6. 

*)  OwM.rv.uioiü  ^iiiic  ftelle  doppie.  PablkiuhHii  dd  lede  QHcmtorio  di  Bion  ie 
llilano,  No  XXX III,  1888. 

'')  Mcmoirs  of  tUe  R.  Astr.  Society,  London.    Bd.  XLVIL 
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in  den  leisten  Jahfen  auch  schon  zur  Kenntntss  sehr  interessanter  Objecte  ge- 
führt BoiMBAii's  verschiedene  Kataloge  enthalten  bis  jetit  etwa  1800  neue 
Objecte^).  Im  Ganaen  weiden  gegenwfttig  an  19000  nebifache  Sterne  bekannt 

sein,  von  denen  etwa  10^  mehr  oder  weniger  deutliche  Revolutionsbewegtin||en 
aufweisen.  Diese  At)scli.1tzung  beruht  auf  folgenden  Anjjaben.  J.  Herschei,') 
hat  ein  V'erzeichniss  der  ihm  bekannten  mehrfachen  Sterne  hinterlassen,  welches 
10300  Objecte  enthält.  Nicht  inbegriffen  sind  die  BuRNHAM  schen  Sterne,  sowie 
di^  allerdingi  nicht  sahlieichen,  in  den  letzten  Jahren  von  anderen  Astronomen 
gefundenen.  Noch  mag  Mwfthnt  werdeni  dass  man  die  Doppelatetne  mit  Vor> 
Hebe  nach  den  von  den  um  diesen  Zweig  der  Astronomie  verdientesten  Astro- 
nomen bezeichnet,  indem  die  Nummern  der  von  ihnen  herausgegebenen  Rata« 
lo^e  cititt  werden.  Es  ht  üblich,  W.  Struve  mit  2,  Otto  Struve  mit  Ö2, 
Dawf.s  mit  D,  ÜKMBOwsKi  mit  OujrtiR  mit  Du,  Burnham  mit  ^,  S(  hiaparslli 
mit  Sp  zu  l>ezeichnen.    So  wird  z.  B.  C  Cancri  auch  2  1196  benannt. 

Viel  ist,  namentlich  in  früherer  Zeit,  Uber  die  Farben  der  Doppelsteme  ge» 
sdirieben  worden.  W.  Stnan  hat,  wie  tdion  eiwihn^  die  Uniersndknng  dieses 
Gegenstandes  in  sein  Arbeitq>rogramm  aufgenommen.  Im  Garnen  bat  er  unter 
A06  Systemen  gefunden:  375  Paare  von  gleicher  FarbOi  101  Paare  von  wenig 

verschiedener  Fflrbung  und  120  Paare,  deren  Componenten  sehr  verschieden 
geßlrbt  sind.  Diese  Aufzählung  ddrftc  jedenfalls  der  vielfach  ausgesprochenen 
Meinung  entgegentreten,  dass  sehr  verschiedene  Fiirbung  beider  Componenten, 
namentlich  in  complementärcai  Sinne,  das  gewöhnliche  Vorkommniss  sei. 
DoFPun^  hat  in  Verfolgung  dieser  Ansidit  die  Meinung  ausgesprochen,  dasa 
bei  Doppelstemen  mit  sdmeller  Revolotioosbewegung  die  Neigui^  au  com- 
plementärer  FArbung  sich  aus  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  des  lichtes 
ableiten  lasse.  Wenngleich  die  Folgezeit  diese  Meinung  als  irrig  erkannt  und 
das  dem  erwähnten  Gedanken  zu  Grtmde  liegende  ^Doppi.ER'sche  Principe  in 
einigen,  allerdings  nicht  wesentlichen  Funkten  mofhficirt  hat,  so  bildet  dasselbe 
doch  ein  überaus  wichtiges  Fundament,  welches  in  den  letzten  Jahren  zu  wich- 
tigen und  interessanten  Ergebnissen  und  Entdeckungen  geführt  hat»  — >  Zur  Er- 
klärung der  Farbenverschiedenbeit  der  beiden  Componenten  eines  Doppelstemes 
dürfte  es  ofkmals  ausreichen,  in  Erinnerung  zu  behalten,  dass  an  sich  geringe 
Farbenunterschiede  sehr  nahe  bei  einander  stehender  Objecte  leichter  bemerkbar 
werden.  Während  allerdings  einerseits  durch  Versuche  an  besonders  autlallig 
gefärbten  Sternpaaren  gezeigt  worden  ist,  dass  die  Contrastwirkung  nicht  Alles 
zu  erklären  vermag,  muss  andererseits  hervorgehoben  werden,  wie  unsicher 
bisher  alle  Angaben,  welche  sich  auf  die  Stemfarben  .bextehen,  sind.  Der  Fall 
kommt  nicht  selten  vor,  dass  ein  Beobachter  sehr  intensive  Farben  wahren- 
n^^men  glaubt,  die  ein  anderer  nicht  oder  wenigstens  nicht  mit  Sicherbmt  wahr- 
nehmen kann.  So  hat  sich  ein  so  erfahrener  Bcobaclüer  wie  J.  Herschel  stet<? 
sehr  skeptisch  gegenüber  der  ganzen  Angelegenheit  verhalten.  Seiner  Meinung 
nach  kommen  überhaupt  nur  Färlningen  aus  dem  weniger  brechbaren  Theile 
des  Spectrums  (rutii,  gelb)  bei  Sternen  in  ausgesprochenem  Grade  vor»  und 
blaue  Siem&rben  seien  stets  nur  Folge  der  Contrastwirkung  naher  lOthlicher 


I)  Eine  Uebentcht  Aber  BoaNHAH't  Atbdten  glebt  der  s.  Band  der  •PnbKoMloM  of  llw 

Lidl  Oburvatory«,  Sacramcnto  1894. 

*)  A  Cntnlogue  of  lOSOO  motdi^  and  double  Start.  Memoin  o(  tbe  R.  Axtr.  Society, 
London,  Vol.  40. 

*)  Ucibcr  da«  finbfge  Lidt  der  Doppeliteme  «le.  Pkiff  iS4a. 
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Steroe.  Die  Anwendung  der  Speclialanalysc  wird  auch  in  dieser  Frage  mit  der 
ZäH  Klarheit  tdaSea,  da  die  Feststellung  der  Ar  die  Gesftmmtfiufbe  nieesqgebettdeii 
Zusammensetsimg  des  ^ectnims  nicht  subjecdvem  Urdieile  preisgegeben  ist. 
An  rieh  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Componenten  der  Doppelateme 
rieb  häufig  in  sehr  verschiedenen  Stadien  der  Abkühlung  befinden  müssen 
Dann  werden  ihre  Spectren  verschieden  sein  und  in  Folge  dessen  euch  ihre 
Färbung. 

Von  der  grossten  Bedeutung  für  die  Astronomie  wurden  die  Üoppelstern- 
messungcn,  als  sie  anfingen,  deutUch  Revolnttombewegungen  su  endilillen,  und 
als  es  mit  ihrer  Hilfe  gdang,  die  Einriebt  sa  erlangen,  dass  diese,  ebenso  vie 
alle  Bewc^inngen  im  Planeteosjrstem,  durch  die  Folgerungen  des  aUgemeimn 

Attractionsgesetzes  dargestellt  werden  können.  Die  Aufgabe,  aus  den  gemessenen 
Positionswinkeln  und  Distanzen  die  Elemente  einer  Doppelsternbalm  abzuleiten, 
wurde  auf  Anre^'iing  von  Seite  Arac^o's  zuerst  von  dem  leider  früh  verstorbenen 
FeuxSavary^)  und  zwar  in  durchaus  correkler  Weise  gelöst.  Denselben  Gegen- 
stand bat  spifter  Emgkb^  bdiandd^  ohne  indessen,  ausser  in  weniger  belang* 
reichen  Dingen,  die  SAVARv'sdie  Lösung  an  überholen.  Von  den  snm  Theil 
primitiven  graphischen  Mefboden  J.  Herschei/s')  und  den  Vorschriften,  welche 
Y.  VnxARCF.AU*)  im  Anschluss  an  die  in  der  Mccanique  Celeste  zur  Berechnung 
einer  Planetenbahn  gegebenen  entwickelt  hat,  darf  wohl  behauptet  werden,  dass 
sie  einen  Fortschritt  in  dem  vorliej^enden  Thema  nicht  gebildet  haben.  Dagegen 
hat  J,  Herschel')  und  unabhängig  von  ihm,  weim  auch  Jahrzehnte  später, 
Viii.aftcaAu')  eine  Methode  entvi^lt,  die  in  den  meisten  Fällen  in  grosser 
Kttrse  und  mit  Stdierheit  die  Berechnung  einer  Doppdstembahn,  aussnftthren 
erlaubt  Der  Grundgedanke  dieser  Methode  kommt  im  Folgenden  zu  kormr 
Auseinandersetzung  und  führt  in  der  elementarsten  und  einfachsten  Weise  zu 
äusserst  leicht  ausführbaren  Kechenvorschriften.  In  neuerer  Zeit  hat  das  Problem 
durch  Ki.iM  KKKFL  Ks^)  und  Thtfle")  beachtenswerthe  Lösungen  eriahren,  die  auch 
in  der  Praxis  von  Wichtigkeit  werden  können. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Fkage,  ob  die  beobachteten  Bahnbewegungen 
der  Doppelsteme  einen  direkten  Beweis  fitr  <Ue  GOldgkdt  des  NKWTOM'schett 
Gravitalionsgesetzes  auch  in  jenen  abgelegenen  Fixstemräumen  enthalten.  Dass 
letzteres  den  Beobachtungen  genügt,  ist  schon  oben  als  bestätigt  erwähnt  worden. 
Die  Untersuchung,  ob  kein  anderes  Gesetz  dieselbe  scheinbare  Wirkung  hat, 
gestaltet  sich  ganz  anders,  als  bei  den  Planetenbe\vei:ungen,  weil  hier  die 
Beobachtungen  nur  über  die  Ortsveränderungen  in  der  auf  der  Gesicbtslinie 
senkrechten  Ebene  Auftchluas  geben  und  Über  die  Bewegung  im  Virionsiadins 
gar  nichts  aussag«i.  Die  Aufgabe  ftthrt  auf  ein  interessantes,  matbematiscbes 
Problem.  Dasselbe,  von  Butrand^)  zuerst  formuUlt^  wurde  vollkommen  gelöst 
von  Darboux  und  HAiratN*")  und  im  Anschluss  an  den  letzteren  in  sehr 

')  CoDoaissance  des  temps  für  1S30.  Aüdit. 
<)  Beittncr  AttronuMniielies  Jahrbach  für  1833. 

f  thc  R.  Astr.  Society,  LOD^,  Band  5. 

*)  Ci)nnai>.s.  iL  t.  für   1S52  acld. 

^)  Mcmoirs  of  the  R.  Aätr.  Society,  London,  Band  18. 

Coimabi.  d.  t;  ftr  1877  add. 
^  TlteoietiiGlie  AitroiMiaiie,  KaaiiKliwng  1877.   Aach  Asir.  Naeiur.  No.  990. 

")  Astr.  Nachr.,  Band  104.' 
*)  Compt.  rend.,  Band  84. 
")  Ebenda. 
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eleganter  Weise  von  TisstKAND*).  Nach  diesen  Arbeiten  ist  allerdings,  wenn 
nur  gewiaiie  höchst  plaunble  Annahmen  hinzugezogen  weiden,  nur  das 
NswTOM'sche  Gesetx  im  Stande,  die  beohachtelen  Doppelatembewegungen  zu  er- 
klären. Ganz  anders  gestaltet  sich  aber  die  Sachlage,  wenn  man  auf  den  Um- 
stand Rücksicht  nimmt,  dass  die  zu  Grunde  liegenden  Messungen  vermöge  der 
bedeutenden  Ungcnauigkciten ,  welche  ihnen  anhaften,  durchaus  nicht  eine 
bestimmte  Beweg ungsform  mathemalisch  genau  detiniren,  vielmehr  nur  gewisse 
Grenzen  anzugeben  im  Stande  sind.  Innerhalb  welcher  die  Abweichungen  von 
der  Theorie  liegen  mOasen.  Diese  Grensen  sind  aber  siemlicb  weite,  weil 
bei  engeren  Doppelstemen  s.  B.  Fehl«  in  Distans  von  5— lOf  und  darflber 
durchaus  nicht  selten  vorkommen.  Da  man  femer  etwaige  Zweifel  an  der 
AllgemeingUltigkeit  des  NEwroN'schen  Gesetzes  doch  nur  auf  kleinere  Ab- 
weichungen desselben  von  der  Wahrheit  beziehen  wird,  so  muss  man  zugeben, 
dass  die  bisher  berechneten  Doppelstembahnen  durchaus  nicht  im  Stande  sind, 
in  der  besprochenen  Frage  beweiskräftig  zu  wirken.  Im  Folgenden  wird  ein 
hierher  gehöriges  Betq>iel  erwihot  werden.  Der  vielfache  Stern  C  Cancri  zeigt 
tum  Theil  Bewegungen,  die,  trotsdem  dieselben  in  Wahrheit  sehr  verwickelte 
Störungsbew^ungen  sind,  doch  durch  die  KEPLER'schen  Gesetw,  wenipdiens 
innerhalb  längerar  Zeitrttume  genflgend  dargestellt  werden  können. 


Ehe  man  dazu  schreiten  kann,  die  vorhandenen  Messungen  eines  Dopiiel- 
Sternes  zu  einer  Bahnbestimmung  heranzuziehen,  muss  Uberlegt  werden,  weiche 
Correctionen  man  an  sie  ansubringeo  hat,  um  ein  homogenes  Material  zu  er- 
langen. RefractioDi  Aberration,  Nntation  haben  auf  die  Messong^  der  engen 
Doppdsleme,  weldie  hier  in  Frage  kommen,  nur  einen  verschwindend  kleinen 
Einnu::5.  Ebenso  kann  in  den  meisten  FXllen  die  Einwirkung  der  Präcession 
auf  den  Positionswtnkel  unbedenklich  vernachlässigt  werden.  T)ieselbe  ist  in- 
dessen so  einfach  zu  berechnen,  dass  man  die  damit  verbundene  Mlihe  nicht 
scheuen  wird.  Bezeichnen  und  />  die  zu  den  Zeiten  und  /  gehörigen 
Positionswinkel,  a  und  d  Rectascension  und  Deklination  des  Doppelsternes,  so  hat 
man  nSmUcb: 

/  »  ^«  H-  O^KKlOe  tmasict  (I  —  /«> 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  gewissen  Messungsfehlern,  die  in  syste- 
matischer Weise  auftretend,  der  Person  des  Beobachters  eigenihumlich  sind  und 
deshalb  persönliche  Fehler  genannt  werden.  Ks  ist  das  Verdienst  iiasSEL's  und 
W.  Struve's,  aui  das  Vorkommen  solcher  Fehler  hingewiesen  zu  haben,  als  sie 
ihre  gleichzeitigen  Messungen  gemeinsam  beobtditeter  Ofapecte  VMglidien.  Dann 
aber  hat  besonden  O.  Struvi,  die  Wichtigkeit  des  G<f  rastendes  erkennend, 
«lerst  eingehende  Untersuchungen  Ober  die  persönlichen  Fehler,  mit  denen  seine 
eigenen  Beobaditungen  in  hohem  Grade  behaftet  sind,  angestellt.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  verschiedene  Umstände,  wie  die  Stellung  des  Sternpaare;?  gc<j:en 
die  Verticale,  die  Grösse  der  Distanz,  vielleicht  auch  die  Helligkeit  der  Sterne 
maassgebend  auf  die  Messung  einwirken.  Ferner  hat  sich  die  sehr  unangenehme 
lliatsacbe  herausgestellt,  dass  seitiiclie  Aenderungen  in  den  persönlichen  Fehlem 
mcht  selten  sind  und  manchmal  in  sehr  merkbarem  Betrage  snm  Vorschein 
kommen.  Thiklb^  konnte  das  bei  mehreren  Beobachtern  in  unsweideatiger 
Weise  nachwdseo.  Es  ist  begreiflich,  dass  unter  solchen  Umstinden  die  petsön* 


')  Balletin  tutromiqo^  Tome  IV,  1S87. 

^  CAsroa,  Okid      moowniMit  Deblif  da  Kopenhagen  1879. 
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liehen  Beobachtungstehler,  die  z  B.  bei  O.  Sirüve  den  Positionswinkel  unter 
Umständen  um  mehrere  Grade  verfillschen,  genaueren  Untersuchungen  über  die 
Bewegungen  der  Doppelsteme  grosse  Schvterigkeiten  bereHen  und  dass  der 
Berechner  ntenuüs  onÄetlMsai  dtrf,  auf  sie  gehörig  ROduicht  xu  nehmen.  Wegen 

der  seitlichen  Veränderlichkeit  derselben  sind  solche  ITritersuchungen  aber  mit 
grossen  Unsicherheiten  !)ehaftet,  die  nur  durch  vieÜache  Vergleirhnngen  der 
Resultate  verschiedener  Beobachter  verringert  werden  können.  Solche  Ver- 
gleichungen  wurden  in  neuerer  Zeit  in  der  1  hat  angestellt,  noch  ist  aber  manche 
I.Ocke  in  dieser  Beziehung  auszufüllen. 


Wie  schon  erwähnt»  wird  bei  der  Bahnberechnnng  eines  Doppdatems  die 
unbedingte  Gfllügkeit  des  NcwTOs'schen  Gesetzes  vorausgesetzt.  Wir  haben  also 
nnztinehmen,  dass  die  beiden  Compotienten  eines  Doppelsternes  sich  nach  den 
Kfc.rLiiR  sehen  Gesetzen  um  einander  bewegen.  Diese  Annahme  können  wir,  da 
nur  geschlossene  Bahnen  in  Betracht  gezogen  werden  soilen,  so  tormuUren.  der 
«ne  Stern  beschreibt  nnt  den  anderen  (den  Hauplslem)  eine  Ellipse  und  hik 
hierbei  das  Gesetz  von  der  Constans  der  FUcbengeschwindigkeit  ein.  Diese 
Bewegung  wird  von  dem  sehr  weit  entfernten  Beobachter  betrachtet  und  es 
werden  demzufolge  nur  die  VerfLndemngen  in  der  gegensdtigen  Stellung  der 
Projectionen  der  beiden  Sterne  in  einer  Kbene  bemerkbar  sein ,  welche  senk 
recht  ?ur  Gesichtslinie  steht.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  sich  diese  scheinbare 
Bewegung  gestaltet.  Die  scheinbare  Bahn  wird  wieder  eine  Ellipse  sein;  der 
Haoptstem  wird  aber  nidat  in  ihren  Brennpunkte,  sondern  irgendwo  im  lonem 
stehen.  Das  Gesetz  der  FUtchen  wird  aber  bekanntlich  nach  wie  vor  gelten.  Die 
Renntniss  der  scheinbaren  Bewegung  genflgt  aber,  wie  wir  sehen  werden,  roll' 
stBndtg  zur  Bestimmung  der  wahren  Bewegung. 

Wir  haben  zunächst  festzusetzen,  wie  viele  und  welche  RestimmungsstHcke 
die  walire  Bewegung  l)estimmen.    C.rö>se  vind  (iestall  der  wahren  Ellipsen  sind 
gegeben  durch  die  grosse  Halbaxe  a  und  die  Kxcentricität  e.    Die  Lage  der 
Bnhnebene  wird  bestimmt  durch  die  Neigung  i  gegen  die  Projectionsebene  uod 
die  Länge  des  Knotens     anf  letzterer.  Wir  wollen  Q,  von  demselben  Anfiiiv 
und  in  derselben  Richtung  wie  die  Positionswinkel  zählen.   Es  mag  gleich  hier 
bemerkt  werden,  dass,  falls  /  stets  positiv  und  klein  er  als  90®  angenommen 
wird,        nicht  eindeutig  bestimmt  werden  kann.    Da  offenbar  die  scheinbare 
Heuecung  entstehen  kann  durch  eine  wahre  in  einer  Ebene  mit  der  Neipung  =  ' 
uuer  auch  —  i,  so  ist  es  erlaubt,  nach  Belieben  den  Werth  von  £1  um  löO*  *S 
indem.  Man  hat  sich  aber  fitr  einen  der  beiden  gleichberechtigten  Werthe 
von  Sl  zu  entscbliessen,  alles  andere  ist  dadurch  unzweidentig  gegeben.  Die 
Lage  der  wahren  Ellipsen  in  ihrer  Ebene  wird  durch  den  Winkel  X  bestimml» 
welchen  die  grosse  Axe  mit  der  Knotenlinie  bildet,  und  der  Ort  des  Sternes  in 
der  Bahn  durch  die  wahre  oder  mittlere  Anomalie  ^u  einer  bestimmten  Zeit. 
Man  kann  auch,  und  das  soll  im  Fol«?enden  geschehen,  die  Zeit  x  angeben,  zu 
welcher  die  beiden  Sterne  die  kleinste  Enilernung  von  einander  haben,   t  Mt 
also  die  Zeit  des  Passirens  des  Periastrons.  X  wird  dann  den  Winkel  zwuwbea 
Periastron  und  Knoten,  vom  Hauptstein  gesehen,  darstellen.  Schliesslich 
noch  die  Umlaufszeit  T  bekannt  sein,  weil  diese,  wie  wir  sehen  werden«  tü^^ 
durch  a,  wie  im  Planetensystem,  gegeben  ist. 

Zwischen  den  angefahrten  Cirössen,  der  Zeit  /,  der  wahren  Anomalie  v,  der 
mittleren  M  und  der  excentrischen  £  finden  die  bekannten  Beziehungen  statt» 
die  durch  die  K£PLKR'scben  Gesetze  gegeben  sind.    Wir  wollen  eine  dieser 
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GleicbuDKen  näher  betrachten.  Es  seien  m  und  mg  die  Massen  der  beiden  Sterne» 
Jk  die  AndehmifKQiittMite,  dann  ist  bekanntlich 


m  -h  m 


Am  dieser  GIdchnng  folgt   

 2i  )  * 


Die  Constante  i  ist  hier  natürlich  in  denselben  Einheiten  aus/cudrücken, 
wie  die  anderen  vorkomm enden  Grössen.  Oh  bei  den  Doppelsternen  Jk  den- 
selben Werth  hat  wie  in  unserem  Planetensystem,  ist  eine  Frage,  die  wohl 
dMcntirt  werden  kann  und  in  der  That  discutirt  worden  ist.  Ernstliche  Zweifel 
dagegen  bat  man  aber  nicht  voibiin^  kOnnea.  Dann  gilt  aber  (I)  auch  t.  B. 
fUr  die  Bewegung  der  Eide  um  die  Sonne.  Setzt  man  also  die  Sonnenmasse 
bezw.  Brdmasse  gleich  1  besw.  v,  die  Umlanbaeit  der  Erde  ^  1,  so  ist 

wubei  noch  mit  jedenfalls  hinreichender  Genauigkat  v  einüach  fortgelassen  werden 
kann.    Man  hat  jetzt  einfach 

a=  7^  {m  -h  «,)*.  (2) 
Hier  ist  also  T  in  jähren,  m  und  i»!  in  Sonnenoiassen  und  a  in  naittleren 
Entfernungen  Sonne  —  Erde  austudrflckea,  Nennt  man  ^  die  Parallaxe  des  Fix- 
sternes, «"  den  scheinbaren  Winkelwerth  von  a,  so  hat  man  in  Folge  von 

B>  a/ 

die  Gleichung 

Da  nun  eine  iJuppelsternbahnberechnung  nur  a"  angeben  kann,  so  enthalt 
die  Gleichui^  (3)  eine  Beziehung  zwischen  /  und  m  -Ir  m^,  wenn  an^  noch  T 
bekannt  ist.  Diese  Gleichung  ist  demnach  bei  jenen  Doppelstemen  von 
besonderem  Interesse»  fttr  welche  ParaUaxenbestimmungen  vorliegen,  denn  sie 
gestattet  die  Bestimmung  von  Fixsternmassen.  Als  Beispiel  mag  hierfür  der 
Doppclstern  70  Ophiuchi  angeführt  werden.  Nimmt  man  —  es  sei  dahingestellt» 
ob  dies  die  beste  Annahme  ist  —  an. 

r=  95-97;     tf"  =  4"-9ö8;     /  =  0"-162, 
so  ergiebt  Formel  (3)  m  +  8*11.    Die  Gesammtmasse  des  Systemes 

ist  also  etwa  8  Sonnenmassen  gleich. 

Nach  dem  Früheren  wird  also  eine  Doppdsternbahn  durdi  7  Elemente 
bestimmt.  Als  solche  kam»  man  die  Grössen 

a,  e,  Sl,  i,  X,  T,  t, 

oder  Combinationen  aus  ihnen  wählen.  Sind  diese  Kiemente  bekannt,  so  ist  es 
eine  sehr  leichte  Aufgabe,  hieraus  für  eine  gegebene  Zeil  /  Fusitionswinkel  / 
und  Distanz  p  su  berechnen.  HBlt  man  die  Irtther  angeführten  Besetchnungen 
fest^  so  hat  man  znngchst  die  bekannten  Formeln 

£  —  esm£  =  M 

anzuwenden.    Hieraus  ergiebt  sich  die  wahre  Dlstaiu  r  der  beiden  Sterne 
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r  =3  <i(l  ^  ecosE) 

und  entsprechend 

tangiß  —  Ä)  —      '  fang  (X  +  p) 

('^K  >  -I-  «?)  ^  ' 

wozu  noch  zu  bemerken  ist,  da&s  p  —  Si  und  ^  -f-  f  in  demselben  Quadranten 
liegen. 

Die  umgekehrte  Aufgabe,  aus  gegebenen  /  und  p  die  sieben  Bahnelemente 
zu  bestimmen,  ist  natürlich  viel  compliciiter.  Offenbar  muss  im  Allgemeine» 
aus  7  Daten  eine  Bahnbestimmung  möglich  sein.  Man  sieht  aber  aofoit  mn, 

dass  Positionswinkel  oder  Distanzen  allein  hierzu  nicht  ausreichend  sind,  denn 
nach  (4)  ist  p  unabhängt^  von  a,  während  p  niclil  von  Sl  abhängt.  Sonst  können 
die  Daten  in  ganz  l>eliel»iger  Weise  combinirt  werden.  Ks  sind  amh  für  einige 
dieser  Combinationen  Methoden,  die  wegen  der  transcendenten  Form  einiger 
der  anftreienden  Gleichungen  Näherungsmethoden  sein  mflssen,  aufgestellt  worden. 
Dieselben  sind  dem  Wunsche  entsprangen,  die  LOsung  des  Problems  aus  der 
gerade  hinreichenden  Anzshl  von  Daten  su  erlangen,  welcher  Wunsch  in  rein 
theoretischer  Hinsicht  durduuis  berechtigt  ist.  In  der  Praxis  liegl  die  Sache 
anders.  Bahnl)estimmungen  solcher  I^oi<pelsierne,  deren  Stelhmg  nnr  durch 
wenige  Positionswinkel  und  Distanzen  festgelegt  erscheint,  haben  meistens  kein 
Interesse  und  können  bei  den  bekannten  Ungenauigkeiten  der  beobachteten 
Coordinaten  auf  irgend  welche  Zuverlässigkeit  keinen  Anspruch  machen.  IkUn 
unrd  deshalb  wohl  in  allen  Fftllen,  die  eine  Bahnberechnnng  ftberhaupt  Terdieoeo^ 
annehmen  dttrfen,  dass  eine  grossere  Zahl  von  Messungen  vorliegt  Es  soll  nun 
für  das  Folgende  nur  angenommen  werden,  dass  entweder  5  zusammengehörige 
Positionswinkcl  nnd  Distanren  direkt  gegeben  seien  od«>r  wt^nn  es,  was  bei  engeren 
Doppelslernen  vorkommen  kann,  an  let?:teren  fehlt,  eine  fortlaufende  Reihe  von 
Positionswinkeln    gegeben    sei,    die    erlaubt,   fUr  ä  Zeiten   den   Betrag  des 

0«rere.H^,.otie^$  »  ber«h«.  D.  »ünUich  de,  Fltcb«.» 

dp 

gilt,  so  kann  man  jetzt  für  die  fttnf  gegebener  Zeiten  die  zugehörigen  p  al>- 
leiten,  wenn  das  einem  nnd  zwar  unter  den  gegebenen  beliebig  ausgewählten  Zeit- 
momente zukommende  p  gegeben  ist,  oder  auch  ganz  beliebig  angenommen 
wird.  Man  erhält  in  letslerem  Falle  die  Dimennonen  der  wahren  Ellipse 
natürlich  in  diesem  willkarlichen  Maassstabe  au^edrfldtt,  sonst  aber  6elbatve^ 
stAidItdl  alles  andere  eben  so  richtig,  als  wenn  die  eine  erwähnte  Distanz  be- 
Icannt  wäre.  Durch  die  b  Paare  p  und  p  sind  auch  die  5  Paare  rechtwinkliger 
Coordinaten 

X  -  -  p  coi  p,  V  =  p  sitt  p 

gegeben.  Diese  aber  müssen  der  Gleichung  der  scheinbaren  Kllipsc  genügen, 
die  sich  den  oben  gemachten  Bcmerknngen  gemäss  in  der  allgemeinsten  Fonn 

darstellt.    Da  (6)  eine  Ellipse  darstellen  soll,  so  muss  bekanntlich  sein; 

ß  >  O;         7  >  0;         ß7  —  8*  >  0.  (5a) 
Zur  Bestimmung  der  T)  Constanten  J^,  7.  ^,  e,  T,  retchen  5  gegebene  x  nnd/ 
aus.    Man   wird  indessen  niemals  versäumen,  etwa  melir  vorhandene  Daten  mit 
zu  benutzen  und  so  viele  Gleichungen  anzusetzen,  als  zusaniinengchurige  x  und/ 
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▼orbanden  sind.  Aus  allen  wird  man,  am  besten  nach  der  Metbode  der  klefaiifeeii 
Quadrate,  die  Werth«  der  p,  f  etc.  berechnen. 

lit  dies  geschehen,  so  Usst  sich  leicht  die  wahre  BUipse  bestimmen.  Die 
rechtwinklige  Projection  dieser  letsteren  ist  die  Ellipse  (ö)  und  der  Coordinaten- 
Anfang,  weldier  mit  dem  Hauptsteme  zusammenfllllt^  ist  der  Brennpunkt  der 
wahren  KIlipse.  Diese  geometrisclien  Bedingungen  in  passender  Weise  durch 
Formeln  ausgedrückt,  geben  die  einfnrhe  Ix>sung  des  Problemes. 

(5)  kann  auch  als  (jleichung  eines  geraden  Cylinders  angesehen  werden, 
dessen  Axe  mit  der  Z-A\e  des  Coordinatensystems,  also  mit  der  auf  der  Projections* 
ebene  senkrechten  GesichtsKnie  susammenfällt.  Wir  beziehen  nun  diesen  Cylinder 
auf  ein  in  demselben  Anfimg  gelegenes  Coordlnatensyatem  der  a^,  /*,  s". 
Die  jv"-A«e  soll  in  der  KnotenHnie  der  wahren  Ellipse  Hegen,  die  y*'Ax»  senk- 
recht darauf  im  Sinne  der  Bewegtingsrichtung  des  Sternes  um  den  Hauptstern. 
Dann  hat  man  in  sofort  ersicbtlicber  Weise  für  die  Transformation  beider 
Coordtnatensysteme : 

X  =  x"  (OS  ^  —  y"  sin  Sl  (OS  /  -H  sin  Sl.  sin  i 
y  —  £'  smlii  \-  y"  cos  Si  cos  i  —  z"  cos  Sl  sm  i 
2  =s  -h^'"  sin  i         -H  «"  cos  i 

I"  tilirt  man  dies  in  (,■>)  ein  und  setzt  s"  =  0,  so  erhält  man  den  Durchschnitt 
dei>  erwälmten  Cylindcrä  mit  der  wahren  Bahnebene,  also  die  wahre  Ellipse. 
Ihre  Gleichung  ii^t  also: 

ß(jc"  cos  £l  —  y"  sin  kl  ccs  /)*  +  tCv"  sm     H-  r"  cos  Sl  cos  <)" 
4-  28(jc"  cos  kl  —  y"  sin  Sl  cos  i)       sin  Si  -+■  y"  cos  Sl  cos  i)  (1) 
-h  5f     cos  Sl—  y"  smSicos  i)  4-  2^(x"  sin  St  -y-  y"  cos    cos  #)—!=«  0. 

Anücrciäeits  ist  aber  die  Gleichung  der  wahren  Ellipse  aut  dieselben  Axen 
bezogen 

 -j  ,  1  =  0,  (U} 

wenn  die  kleine  Halhaxe  mit  b  bezeichnet  wird.  Die  Gleichungen  (I)  und  (II) 
müssen  identisch  für  alle  Conrdinatenwerthe  mit  einander  übereinstimmen.  Es 
müssen  demzufolge  die  Coetficienieii  gleicher  Potenzen  der  Cuordinaten  gleich 
sein.  Bei^eichnet  deshalb  v  einen  beätuuineiideu  1  aktor,  so  findet  sich 
sofort: 

-\-  -^>- j  =  ß  (Oi^  Sl-^  1  stn^     -I-  2o  sm  Si  cos  6i 
V  +  ^)  -  +  t(os*a  -  MmÄ  wft)  w** 


(6) 
(7) 


—  cos  X  =  t  cos  Sl  -h  Ziin  Sl  (9) 

y^smX^i^tsma  +  if^sSl)e^si  (10) 

V(^3«  _  1)  =  -  1.  (11) 

1  a* 

Aus  (11)  folgt  V  OB  71  •  ^  halben  Parameter 
/  »     ein»  so  kann  man  (S)  und  (9)  schreiben 


L.  kj  .i^cd  by  Google 


68s  Uoppclstcrne. 


P 


im 


Das  doppelte  Produkt  dieser  Gleichungen  ist 


^  IM  3X  i-  (-  «*     SA  +    «m  8 A  —  8 1 C A»«  3  ft) 

während  (9)  die  Gestalt  annimmt 

HieiEDs  folgt  sofort 

T^iese  Gleichung  giebt  bereits  ein  Element,  nämlich  Si*  Die  bestehende 
Vieldeutigkeit  soll  später  erörtert  werden.  Die  Differenz  der  Gleichungen 
(6)  ttnd  (7); 

^jifffsUmB(^cos^a  -h  f  sm* Si-hU sin Sl  Cosa) 

verglichen  mit  der  Differenx  der  Quadrate  der  Gleicbnngen  (12) 

cos2X  =  (e  cos  Sl  +  Z sin  ft)'  — •  (—  e  Jim  Si      ^cos  Q,ycos^ i 

giebt  sofort 

t  •  H-  e')  -t-  (y  -t-      stn^  AI  -j-  2  (5  -f-  C  &)  i^/^  ^  Sj 

6  H-  «')  ^'«^     +  (7  +  C')  ^^'^'^  il  -  2(0  H-  C  e)  J/«  SlcosSi'       ^  * 

Addirt  man  scbliemfich  co  (7)  das  Quadrat  der  zweiten  Gleichung  (13),  so 
findet  man: 

ptl^gt^  •=(?  +  «*)  siK*         (t     C*)  tfi^*"  Ä  —  3(d  H-  C  &)  sin  Ä     Ä.  (15) 

Hiennit  ist  die  wahre  Ellipse  voUstilndig  bestimmt  und  es  erübrigt  nur 
noch,  die  Rechenvorschriften  durch  Einführung  von  HilfegrOssen  zu  vereinfachen. 
Setzt  man 

V  «.  ß  +  •< 

A       Stuß Si-k-'ttMl^Si-^t^ sin Sii^Si  > 

also: 

v4         ^  =  [X  -h  V, 

so  werden  die  Gleidmngen  (lö),  (14)  und  (la): 

Hieraus  ergiebt  ttch  sofort 

p  -  ^;  #  -  -  (pn-  v)/>«  -  2. 

Fttr  i<  kann  man  noch  etwas  bequemer  schreiben 

A  =   cos2a  +  9Sm 2ft. 
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Ehe  wir  di«  gewonnenen  Fonneln  endgültig  sasaramensleUen,  mflssen  wir 

noch  auf  die  Vieldeutigkeit  in  der  Bestimmung  von  Xt  surOckkommen.  Soll 

Gleichung  (14)  einen  reellen  Werth  für  i  ergeben,  so  muss  ihre  rechte  Seite 
stets  positiv  und  kleiner  als  1  sein.  Aus  den  Bedingungen  (5  a)  folget  aber 
sofort,  dass  in  der  That  «?owoM  Zähler  nls  auch  Nenner  des  Bnuhcs  (15) 
positiv  äind.    Ks  muss  also  der  Nenner  grösser  als  der  Zähler  sein,  d.  h. 

(8  -h  :&)sm-2Q,  <  0 

oder  smiSl  muss  das  Zeichen  von  —  p,  ^so  Ofs  2^  das  Zeichen  von  (ji  —  v) 
haben.  Hieidaicb  endieint  euideatig  beitinkint  A  selbst  ist  es  aber  nicbt 
indem  man  es  nach  Belieben  um  160°  vetgrOssem  darf  oder  nicht  Diese 
ttbrigbleibende  Zweideutigkeit  Itegl  aber,  wie  bereits  oben  atisetnandeigesetsl 

wurde,  in  der  Natur  der  Sache  und  kann  nicht  gehoben  werden.  Man  muss 
sich  also  für  ein  bestimmtes  Si  entscheiden,  weil  dann  erst  Si  answeideutig  be- 
stimmt, ist. 

Wir  stellen  nun  alle  Formeln  zusammen,  die,  nach  trmiitelung  der  Cuefh- 
cienten  ß,  7,  6,  e,  C  zur  Bestimmung  der  wahren  Bahnetlipse  za  berechnen  lind. 

|fc  —  Tf  -t-  C» 
v-pH-S« 
P  — *  +  Cs 

cos  2  £i  hat  das  Vorzeichen  von  (jji  —  v) 

■p^^  ^=-5— <»*«ft +  pj»»«ft. 

tiing''-i  =  (fx  +  '^)p-  —  3 
e 

—  sin  k     {—  M,  si»  a  -i- 1^  £0s  SI)  cos  i 

^  eosX  ^  t€Os  Si  •\-  ^ sin  Si. 

P 

Will  man  für  die  Bereclinung  dieser  l^öchst  einfachen  Formeln  eine  Controle 
haben,  so  findet  man  eine  solche  u.  A.  in  der  oben  vorkommenden  bormel: 

^  im 3X  »  eos * [(ß  *  T)m Sil  —  SA^^Sjl]. 

Ks  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  man  die  Gleicliungcn  iür  ^*  und  tan^  ^i 
auch  schreiben  kann: 

A  =     ^,  ^)  «  l^dfc  _  v)t  +  4p« 

i      /t         —  v)»  -h  4p» 

Man  sieht  hieraus,  dass,  wie  es  nach  den  getiofienen  Festsetsungen  auch 
sein  mnss,  tangi  immer  reell  wird,  wenn  es  p  ist.  Dieses  wird  imaginär,  wenn 

p»  >  |ftV. 

Das  ist  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  die  Bedtngun<;  dafUr,  dass  der 
Coordinatenanfang  ausserhalb  der  scheinbaren  F,llip<?e  sich  befindet,  weWher 
Fall  nicht  eintreten  kann,  weil  der  Coordinatenaofang  die  Projection  des  Brenn- 
punktes der  wahren  Ellipse  sein  muss. 

Hat  man  auf  diese  Weise  Grösse,  Form  and  Lage  der  wahren  Ellipse  be- 
rechnet, so  kann  man  aus  jedem  Positionswinkel  /  nnd  der  tugehOrigen  Zeit 
die  mittlete  Anomalie  M  berechnen,  denn  es  ist: 
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Uuig («r  -4-  X)  «» steiHmgip  —  ft) 
Da  aber  andrerseits 


Mt^  so  giebt  jedes  M  eine  lineare  Gleicbung  awitcliea  den  beiden  Unbekannten 

860* 

— y  »  m    und    «t     —  • 

nämlich 

Aus  der  Gesammtheit  der  vorliegenden  Werthe  fUr  M  ergeben  sich  dann, 
am  besten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  die  gesnditen  UnUckannteo. 

Auf  die  angegebene  Weise  wird  man  in  den  alleimeisten  FftUen  eine  Bahn> 
bestimmung  erhallen  >  die  «ch  dem  verfllgbaren  Beobachtun^malenal  soweit 

anschmiegen  wird,  dass  man  sie  zum  Ausgangspunkt  für  eine  CODsequente 
Behandlung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Onadrate  wählen  können  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  man,  ganz,  ahnlich  wie  bei  Cometen-  und  rianetenbahnen 
die  Beziehungen  autzusteilen  haben,  welche  zwischen  kleinen  Aenderungen  der 
Bahnelemrnte  und  den  zugehörigen  Aenderungen  der  Beobaditnngsgi^ssen  be' 
stebra.  Hier  sind  also  die  kleinen  Zunahmen  dp  und  ifp  durch  die  Differentiale 
der  7  Bahnelemente  auszudrücken.  In  Folge  der  grossen  Einfachheit  der  aas> 
zuführenden  Operationen  wird  es  wohl  ausreichend  sein,  wenn  nur  das  Resultat 
angeAihrt  wird.  Die  benutzte  Bezeichnung  ist  dieselbe  wie  früher,  nur  ist  noch 
der  Einfachheit  wegen  der  Excentricitätswinkel  f ,  wo  smf=^  c,  eiogefübrt 
worden. 

Man  findet  nun: 

dB^       —  '^du  —      <ftr  +  ^siii£c0Sfd^ 

=      C0s<f[i/  —  x)än  —  ndx\  -i-      sin  E  \  - cos* ff  \  äff 

r                                                      a*(i  —  £} 
drv:s  —  da  +  -  3  si"  ?     E  [(/  —  t)     —  ndx]  — ^ —   tos  f 

und  hiermit 


dp  =*  dSl  —  ^  sin  (X     v)  cos     —  Q,)  sin  idi  ~h        cos  idk  H- 
(^)      ^  ''^^  'f- ~  T)dn  —  ndx]  +        cos  isinB^  4-  cos*  df. 


(16J 


Setzt  man  noch  zur  Abkürzung 

1  sin^i  ... 

so  wird  die  gesuchte  Differentialgleichung  fUr  die  Distanz 

dp  da 


—  mdX  ■+■ 

p  a 


(17) 


(^jVmiJ  —  mtMfy[it^x)dm  ~  ndx]  — 

—  *aßgism*(p  —  Si)d$  —  f(fM£ -^e)'hmsm£^  +  'f» 

Diese  beiden  Gleichungen  ermögtiehen  sofort  die  Aofttettung  der  Bedtngani''* 
gleichungen.  Die  Bildung  der  Normalgleidiungen  hingt  von  dem  Gesetze  ab^ 
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narh  wt'lchcm  die  Beobachtnnßsfehler  dp  und  r/p  von  der  Distanz  p  abhängen: 
Dass  eine  solche  Abhängigkeit  stattfindet,  ersieht  man  aus  dem  Umstände,  dass 
die  üenauiglteit  der  Beobachtung  der  /  schnell  mit  der  Distanz  p  abnimmt. 
Man  wild  im  Allgemein«»  Mgeti  kOnnen,  da»  beide  Cooidinaten  gleich  genau 
gemessen  sind,  wenn  pdp  und  gleich  gross  sind.  Tliflt  letzteres  su,  so  mflsate 
man  die  NormalgleicbttQgen  nach  der  Bedingung 

VpV;»»  -H  Sd'p«  =  Minim. 
bilden.  Dies  ist  aber  nicht,  wenigstens  niclit  bei  allen  Rcobachtern,  der  Fall 
und  scheint  namentlich  bei  kleinen  Distanzen  (<  1")  nicht  zuzutreffen.  Man 
wird,  da  die  Sache  namentlich  mit  Berücksichtigung  der  systematischen  Fehler, 
die  hier  wie  sufiülige  Fehler  aiigesehen  werden»  bisher  nicht  genttgeod  untcisucht 
iai,  indleidit  am  besten  thnn»  bei  minigen  Distamsed  die  obige  Minimuma» 
bedinfimg  festanballen,  ftr  ganz  kleine  Distanzen  aber 

2Ip*<//>*  =  Minim. 

ZU  setzen  und  die  beobachteten  Distanzen  nur  zur  Ableitung  der  Dimensionen 
der  wahren  Ellipse,  also  zur  Bestimmung  von  a  zu  benutzen.  —  Die  auseinander* 
geaetete  Bfethode  reicht  nicht  ans,  wenn  i  nahesu  90**  ist  Bn  Beispiel  für 
diesen  Fall  bietet  der  enge  Doppelatem  Comae,  bei  welchem  (fie  Annahme 
i  M  90"  den  Beobachtnogeii  am  besten  au  genügen  scheint.  Hier  hat  man  die 
Bahnbe!;timmung  allein  auf  die  Distanzmessungen  zu  gründen  und  der  un- 
vernnflcrltche  Po'itionswinkel  bestimmt  f'!r  =irh  die  Knotenlänge  der  Bahn.  Auf 
die  Behandlung  dieser  Ausnahmefälle  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Die  au  ferneren  Untersuchungen  Uber  Bahnbew^ngen  tauglichen  Doppel* 

sternmessuPL'f n  gehen  bis  auf  W.  Struve  zurück.  Die  ersten  Beobachtungen 
dieses  Astronomen  sind  indessen  mit  grösseren  und  weniger  gut  ermittelten 
systematischen  Fehlem  behaftet,  so  dass  man  bei  ihrer  Benutzung  öfters  auf 
Schwierigkeiten  stOsst  Mit  Sicherhett  darf  man  sich  aber  der.  von  1828  an  von 
Wt  gelieferten  Messungen  bedienen,  und  man  darf  «ie  den  besten  neueren 
Beobachtungen  an  die  Seite  stellen.  Die  Beobachtungen  W.  HMkscHBL's»  so  ttber> 
aus  werthvoU  wegen  ihres  Alters,  dürfen  nur  mit  grösster  Vorsicht  verwerthet 
werden.  Die  Angaben  der  Positionswinkel  sind  nicht  selten  durch  grobe  Ver- 
sehen, z.  B.  falsche  Angabe  des  Qitadi,tnten,  entstellt,  die  Distanzen  sind,  wenn 
überhaupt  angegeben,  sehr  wenig  sicher.  Aus  diesen  Gründen  wird  man  diese 
Messungen  nicht  mit  Vortiteil  in  die  Auvleichungarechnuing  dnbewehen«  dagegen 
inrd  ihre  Vergleichung  mit  dem  Resnium  der  BahnbestimmuDg  unter  Umständen 
sehr  werthvoll  sein  zur  Beurthdlung  der  Sicherheit  der  .erhaltenei^  Umlauftzmt 
und  man  wird  deshalb  gut  thun,  diese  Vergleichung  nicht  zu  unterlassen.  — 
Aus  der  verhältnissmässig  kurzen  Zeit,  über  welche  sich  die  verftlgbaren  Messungen 
erstrecken,  folgt  von  selbst,  dass  die  Bahnen  von  mehreren  Jahrhunderten 
Umlaufszeit  auf  Sicherheit  keinen  Anspruch  machen  können.  £tne  vollständige 
Uebersicht  Aber  die  bisher  berechnete»  Doppelsternbahnen  soll  hier  nicht  ge- 
geben wetden,  eine  solche  wflrde  auch  bei  der  raachen  Enlwickelung  tmserer 
Kenntnisse  in  dieser  Richtung  schnell  veralten.  :  * 

Man  findet  u.  A.  eine  solche  Zusammenstellung  neuesten  Datums  im 
»Annuaire  pour  l'an  i8g6<,  während  der  Stand  der  Kenntnisse  in  dieser  Richtung 
vor  20  Jahren  in  einem  Werke  von  Fu^mmarion*)  und  dem  bekannten  Hand- 
buche von  Cbosslkv,  Gleduill  und  Wilson*)  dargestellt  ist.  .In  der  folgenden 

')  C  FiAMMARioN,  Catalofne  d«  etoiles  double»  et  multiple.  P*Hs  1878. 

A  ilasdbook  of  double  Star»,  by  Ceosslky,  Glkohux  ood  Wu>un,  London  1879. 
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Tabelle  sind  jene  38  Doppelsternbahnen  nach  dem  »Annuaire«  ancefrihrt,  die 
Umlaufszciten  unter  100  Jahren  haben.  Ausser  der  Umlaufszeit  werden  noch 
die  Helligkeiten  der  Componenten  und  die  ein  allgemeines  Interesse  darbietenden 
Elemente,  i,  e  nnd  a  angegeben. 


IUI 

Grösse 

T 

1 

e 

a 

X  PcigMi  .   .   .  < 

4-8—  8« 

81»-8 

0-49 

0"*48 

?  Kquul.    •    •    >  • 

4*5 —  5*0 

11-5 

KAI/ 

790 

014 

0-45 

p  883   

1-0—  90 

16-4 

28-5 

0-48 

0-84 

85  Pegas.      .    .  . 

6-0—  9-0 

17-6 

66-7 

0-16 

0«! 

C  Ssgiiuu  •  •  •  • 

8^  4*0 

88<6 

a'i7 

20  Per»  

6  0-  7  0 

20-8 

78-6 

0-48 

0-25 

9  Argus    •    •   •  . 

6"0 —  7*0 

SS-0 

mm  V 

77-7 

0-70 

4S  Gon.  Ber.  . 

6-0—  6-0 

25-7 

90^) 

0-48 

066 

Mie  

7-0-  IK) 

87*7 

(Kl 



8-0-  6-0 

8<H> 

88<0 

0*18 

0*88 

ß  Delpb.  .... 

8  Ö-  4-5 

30-9 

59-8 

0-84 

0-62 

2  8191  .... 

7'5->  7*8 

75*0 

Ö-88 

IHi7 

V  VI 

CHcre.  .... 

3  0-  6-5 

35-0 

44*9 

04€ 

l'Sl 

T  Cyjrn  

5-6—  7-9 

36-5 

44-7 

0-84 

M9 

Procyoo  .... 

l-O— 

4(K» 

— 

— 

T^  CofOB.  Bor.   .  . 

6-8- 

41-8 

89*8 

<W7 

S  2173  .... 

6'0 —  6*0 

454 

80-7 

0-13 

{*'  Here  

9-5— 10-6 

45*4 

67-0 

0-21 

1-37 

Ö .  2  ii69  .    .    .  . 

6-8—  7-8 

47-< 

82-8 

(HM 

0*88 

Slrini   .   «   •   f  . 

>1<0— 1<K> 

494 

4M 

(H» 

7-87 

99  Ilerc.   .    .  . 

6-0— 11-5 

53-5 

r?8-6 

0-79 

112 

7  AodroiD  .... 

4 '5—  6-0 

54-8 

780 

0-88 

C  Gncrl  .... 

60—  6-7 

69- 1 

III 

0-38 

0-86 

\  Un.  iMj,  .  .  . 

80-8 

<K88 

m 

r  Cent  

4^  4'0 

81-> 

84*1 

<^€8 

1-80 

Ö .  2  234  .   .  .  . 

7-0-  7-4 

63-5 

47  4 

0-36 

0-34 

0*S  898.  .  .  . 

t^l—  7'8 

8fi*S 

87*8 

IMS 

«  Cent  

I-O- 

8M 

79*7 

17*71 

Ö-2  149.    .    .  . 

6-5-  9-0 

85-9 

Sil 

0-46 

0-60 

70  OpUndu  .   .  . 

41-  6i 

88-4 

60-1 

0*48 

4*60 

SSM  

8-7—  7'6 

88*7 

tt-O 

0-68 

0-98 

7  Cor.  Bor.   .   .  . 

4  0-  7-0 

90-4 

\ 

0*88 

066 

<p  Urs,  maj.    .    .  . 

50-  5-6 

91-9 

34-7 

n-4r> 

0-29 

X  Cygn  

b-a—  6-8 

98-4 

Ö3-8 

U-60 

0-61 

8  Seit.     »  .  •  , 

8-0—  8-0 

98«9 

81*8 

0-47 

8-89 

0-Y.m.  ,  .  . 

6  0-  7-3 

94-4 

64-6 

0-50 

0-98 

S  Scorp.  .... 

4  9-  5-2 

96-9 

68-7 

0-08 

126 

0«1«J4.   .    .  . 

7-2-  9-2 

96- 1 

49*8 

0-58 

0-42 

Besondere  Beachtung  verdienen  die  mehrfachen  Stemsystemc,  von  denen 
die  beiden  interessantesten  C  Cancri  und  6  Scoipü  in  obiger  Zusamnaeostellung 


L.  kj  .i^cd  by  Google 


DoppditanCk 


vorkommen.  Die  Bew^ungen  in  dem  ersteren  Systeme,  welches  au^  3  nahezu 
gleich  hellen  und  aus  einem  viorten  bisher  noch  nicht  gMcbenen  Sterne  besteht^ 
sind  in  neneier  Zeit  eingebend^)  studirt  worden  und  hsben  za  Resnlteten  ge* 
ittbrt,  die  hier  ganz  kurz,  ohne  näheren  Nachweis,  erwähnt  werden  sollen. 

Von  den  3  sichtbaren  Sternen  A,  B,  C  ,  stehen  zwei,  A  und  B,  in  grosser 
Nähe  beieinander.  Sie  beschreiben  in  etwa  CA)  Jahren  einen  vollen  Umkreis  um 
einander  und  halten  hierbei  eine  Distanz  von  0"*G— l"'!  ein.  Der  Stern  C  da- 
gegen beschreibt  um  die  Mitte  von  A  und  ß  jährlich  im  Durch&cheitt  0°*5  im 
Positionsvlnkel  bei  einer  nahezu  constsnten  Distanz  von  5V*  Sowohl  die 
PrOfnog  der  Fliehenstttse,  als  auch  die  Berechnung  einer  dliptischen  Bahn  er« 
gaben,  dass  man  den  Beobachtungen  von  A  und  B  beinahe  vollständig  genügen 
kann,  ohne  auf  eine  Einwirkung  des  (hilten  Sternes  Rücksicht  zu  nehmen.  Hier- 
aus darf  aber  nicht  geschlossen  werden,  dass  der  dritte  Stern  C  keinen  be- 
deutenden Einfluss  aut  die  Bewegung  von  B  um  A  ausübt.  Vielmehr  hat  sich 
ergeben,  dass  man  flir  den  Stern  C  sehr  bedeutende  Massenwerthe  annehmen 
kann,  ohne  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  zu  ge- 
filhrden  und  dass  man  ziemlich  bedeutende  Massenwerthe  annehmai  muss,  um 
die  beste  Darstellung  im  Sinne  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  erhalten. 

Die  Beobachtuncren  des  Sternes  C  zeif^en  Anomalien  höchst  merkwürdiger 
Art,  C.  Flammarion"  uikI  Otto  Struvf,  haben  vor  mehreren  Jahren  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  die  Messungen  mit  grosser  Deutlichkeit  eine  periodische 
Veränderung  im  Positicmswinkel  und  Distanz  ergeben,  die  beinahe  voUkommen 
durch  die  Annahme  fortgeschalft  werden  konnte»  der  Stern  C  bewege  sieb  in 
etwa  18  Jahren  in  einer  Kreisbahn  vom  Radius  tf*^  um  einen  Funkle  der  wieder 
in  einer  Kreisbahn  langsam  um  die  Mitte  von  A  und  B  fortrOckt  In  der  That 
ist  die  durch  diese  Hypothese  erhielte  Uebereinstimmunc^  so  auffällig,  dass  an 
ihrer  Berechtigung  schon  damals  kaum  zu  zweifeln  war.  indessen  war  doch  eine 
erneute  TrUfung  aus  verschiedenen,  hier  nicht  näher  zu  erörternden  Gründen, 
nöthig.  Namentlich  musste  untersucht  werden,  ob  die  Annahme  eines  dunklen 
vierten  Sternes  nothwendig  sei  und  die  beobachtete  Anomalie  nicht  durch  eine 
andere  Annahme  ebenralls  erklärt  werden  könne.  Die  dahin  gerichtete  Prflfiing 
hat  nun  eine  vollständige  Bestätigung  der  geroachten  Annahme  geliefert  und  es 
kann  als  eine  bewiesene  Thatsachc  angesehen  werden,  dass  sich  in  grosser  Nähe 
des  Sternes  C  ein  vierter  Stern  befindet. 

Diese  Untersuchungen  über  C  Cancri  führen  uns  aui  den  Fall  eines  Doppel- 
stemes,  bei  dem  nur  die  eine  Componente  richtbar  ist  Em  solcher  Stern  wird» 
also  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Fixsternen  ebe  Sgenbew^ung  sdgen, 
die  ausser  einem  mit  der  Zeit  proportionalen  F<Hrtschreiten  am  Himmel  eine 
periodische  Veränderlichkeit  aufweist.  Man  sagt  deshalb,  ein  solcher  Stern  habe 
eine  veränderliche  Eigenbewegung.  Das  Vorkommnis  dunkler  Fixstcrnbcglciter 
darf  an  sich  nicht  verwundern.  Schon  Bksski,  sprach  die  Meinung  aus,  dass 
die  Leuchtkraft  nicht  nuüuvendiges  Attribut  stellarer  Massen  sei.  Diese  an  sich 
nnzwcifdbalt  richtige  Atuncht  hat  den  grossen  Astronomen  so  der  epochemachenden 
Entdeckung  eines  solchen  Falles  geillbtt»  indem  er  ans  den  periodischen  Ver^ 


*)  EL  Sntuom,  Untersoditaiees  Ober  die  BcvregtugsrerhlUtolMe  In  don  dreifiidien  Stcra- 

»ystenj  C  Cancfi.  DctikectiTifrcn  flcr  Wiener  Akademie,  Band  44,  t88t.  Fnrt^ctitc  Unter- 
suchungen über  das  mehrfache  Sternsystem  C  Cancri.  Abhandlungen  der  Münchcner  Akademie , 
Baod  17,  1889.  —  Ueber  den  vierfochen  Stern  C  Cancri,  Sitzungsbcridite  der  MUncbener 
Ahadenie  1894* 

44» 


DoppslrtHss« 


änderungen  der  Rectascension  des  Sirius  die  wahre  Sachlage  erkannte^).  Ihm 
war  es  nicht  vergönnt,  den  Gegenstand  weher  zu  verfolgen  und  die  Bahn,  welche 
Siritn  nm  den  Sdiwerpunkt  tdner  md  des  Bexten  Mane  beichreibi;,  ab- 
suleiten.  Diese  Anlgabe  hat  spiter.  C  A.  F.  Pcms*)  in  mnsterglUiger  Weiae 
gelOtt  Daiauf  behandelte  Aumms*)  dutelbe  Problem  sehr  eti^ehend,  indem 
er  nicht  nur  die  Rectascensioncn,  sondern  auch  die  Deklinntif>nen  in  den  Bereich 
seiner  Betraclmingen  zog.  Diese  umfangreiche  Arbeit  hat  den  unwiderleglichen 
Beweiü  für  die  Richtigkeit  der  BsssKL'ftchen  Anschauungen  erbracht.  Noch  war 
dieselbe  aber  nicht  in  die  Oeflenllidikeit  getreten,  mh  et  A.  Claucb  en  31.  Ja- 
nuar tSöa  gelang,  den  fenamiten  Begleiter  wiiklich  sn  «eliea  und  «war  sehr  nahe 
an  dem  Orte,  weichen  ihm  die  Tlieorie  angewiesen  hatte.  Die  ▼cm  Avwbrs  ge- 
ftmdenen  Elemente  «nd 

T=  184a-28 

4715 
0-615 

a  —     2"-33,  T=  49'  4. 

Diese  beziehen  sich  auf  die  Bewegung  des  Sirius  um  den  Schwerpunkt  des 
Systemes.  Sobald  aber  nur  eine  Beobar.htung  des  Begleiters  bekannt  ist,  kann 
man  hieraus  das  Verliältniss  beider  Massen  bcbtimmen.  AiiwERS  iiat  aus  den 
ersten  bekannt  gewordenen  Beobachtungen  gefunden,  dass  die  Masse  des  Sirius 
9'05mal  so  gross  ist  wie  die  des  Begleiters.  Daraus  folgt  die  Ralbaxe  der 
Bahn,  welche  Sirius  um  den  B^leiler  beschreibt  gldch  7"*1.  Da  nun  wtiter 
die  Parallaxe  des  Sirius  zu  etwa  ^"  angenommen  werden  darf,  so  folgt  aus  den 
oben  mitgetlieilten  Formeln  ffir  r]]c  Mnst^e  des  Sirius  imd  des  Begleiters  12 
resp.  6  Sonnenmassen.  Bringt  man  hiermit  in  Verbindung,  dass  der  Begleiter 
als  ein  Sternchen  von  höchstens  9.  Grö&se  erscheint,  so  liegt  in  der  That  ein 
aufiUliges  Beispiel  dafür  vor,  wie  wenig  in  speciellen  Fällen  die  Grösse  einer 
stellaren  Masse  mit  ihrer  Leuchtkraft  ausammotbingt  Denn  die  Lichtquantitit 
des  Begleiters  verhslt  sich  su  der  des  ^rius  wie  1: 16000,  während  das  Massen- 
verhältniss  beider  nur  ]  :  8  ist.  Dieser  Berechnung  liegt  nach  Skidq.  die  Annahme 
2U  Grunde,  dass  Sirius  uns  etwrt  10  NTa1  soviel  T  icht  zusendet  wie  ein  typischer 
Stern  1.  Grosse  und  dass  sich  die  Helligkeit  emes  Sternes  der  w  icn  Gros  c  /.w  der 
eines  Sternes  von  der  (m+  l)ten  Grösse  verhält  wie  2  5: 1.  Letztere  Annahme  ist 
gewiss  nahesu  richtig,  die  ang^bene  Hdligkeit  des  Sirius  vielleicht  etwaa  an 
gross,  wois^^en  der  B^letler  vielleicht  zu  bdl  angesctst  worden  ist.  —  Bald  nach 
s«ner  Entdeckung  wurde  der  Siriusb^eiter  ein  verUUtnismXssig  leicht  zu  beob- 
achtendes Objekt  und  blieb  es  bis  vor  wenigen  Jahren.  Gegenwärtig  (1S96)  steht 
er  dem  Hauptstem  noch  sehr  nahe,  die  Entfernung  vergrössert  sich  aber  wieder, 
so  dass  er  wahrscheinlich  für  die  grossen  Kernrohre  bald  erreichbar  werden 
wird.  —  Die  a^ldreichen  mikrometrischen  Messungen,  welche  Uber  die  Stellung 
des  Begleiters  vorliegen,  gestatteten  den  Vezsuch  einer  Bahnbeslimmung,  dies 
allerdings  nur  mit  bedingter  Zuverlässigkeit  da  sich  der  Positionswinkcl  seit  der 
Entdei^ung  bis  1890  nur  um  etwa  80  Grad  vertndect  hat.  In  Anbetracht  der 


Astron.  Nachr.  Bd.  22,  No.  514—516,  AMwndlwagWi  Bsads. 

»)  Astron.  Nachr.  Bd.  3a,  No.  745—48. 

Untenuchttagen  Uber   veränderliche    Eigenbcwegungen    1.  ThdO^  Kflaili^Mig  186a, 
s.  Thdl,  Ldpcic  iS69. 
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schwierigen  Umttiiide  ist  die  UebereiiMtiiniiniog  der  Bahn  mit  der  aus  den  Mc- 

ridlanheohaclitungen  abgeleiteten  recht  befriedigend.  Auwers')  fand  nämlich 
aus  den  Betjbacl  tunfien  zwischen  1862  und  ispo,  bei  angenominener  Uinlaufs- 
seit,  für  die  Bahn  des  Begleiters  um  den  Hauputem: 


1844-22 

42  43 

0-629 

49-4 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  Bahn  des  Sirius  am  Himmel  nicht  das  Stück 
eines  gröbsten  Krci&cs,  hondern  eine  gewisse  verschlungene  cycloidische  Curve, 
welche  zu  dcfiniren  zufolge  der  obigen  Auseinandersetzungen  leicht  ist  Der 
Seliwcrpmifct  des  SiriaMfrteoM  bewegt  rieh  nach  den  nwchaiiiiclieii  Grandittien 
in  einer  Geraden.  Die  tcheinbaie  Bebnenfve  deeiellwn  Punktet  ist  «lio  ein 
grOsster  Kreis,  der  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  beschrieben  wird.  Be* 
zeichnet  und  Rectasccnsion  und  Dekbnaiion  des  Schwerpunktes  mr  Zeit 
/j,  und  /fß*,  D^'  die  Kiffen '»ewegungen  in  diesen  beiden  Coordinnten,  so  wird 
die  Kcctascension  und  Deklination  desselben  Punktes  zur  Zeil  /  ücm: 

fiedcLitct  />  und  p  Fositionswinkel  und  Distanz  des  Sirius  gegen  den  Schwer- 
punkt und  seut  man 

71  ^  f  sin  p 

so  wird  die  Rectascension  A  und  die  Deklination  J)  des  Sirius  durch  die  Formeln 
gegeben  sein 

Nun  genflgen  aber  (  und  1)  der  Gleichung  der  scheinbaren  Ellipse»  Man  hat 
daher,  wenn  noch  »tr  AbkOraung  gesetzt  wird: 

T{A  cosD^  —  /)»  -H  ß(X>  -  my  -H  26(Z>  -  m)  {A  cos       -  /I 

2t  (Z>  -  w)  4-  2  :  (//  cos       —  l)  ~  \  ^Qt 

In  dieser  Gleichung  sind  als  Unbekannte  die  Grössen  ^,  (,  e.  Ci  ^  und  tn 
anzusehen,  wobei  sich  die  letiteren  awd  aus  vier  an  bestimoienden  Grönen 
susammensetaen.  Man  wird  diese  Unbekannten  durch  ein  Nlberungsverfahren 
bestimmen»  indem  fttr  /  und  m  gute  Näherangswerthe  verhftltnissmissig  leiclit  zu 
enrdchen  sind  Aus  letzteren  folgen  aber  strenge  durch  Auflösung;  eines  Systems 
linearer  Gleichungen  die  andern  Unbekannten.  Sind  scbliessbcli  die  Versuche 
zu  Ende  geführt,  so  kann  die  wahre  Bahnellipse  und  die  Bewegung  in  ihr  nach 
den  oben  gegebenen  Formeln  ins  Werk  gesetzt  werden. 

Ausser  bei  Sirins  hat  Bbssil*)  noch  hi  den  Deklinationen  des  Procjon  eine  ver* 
inderliche  Eigenbewegung  consudrt^  was  eben&lls  die  späteren  Untersuchungen 
von  Auwna^  bestätigt  haben.  Die  von  letzterem  berechnete  Kreisbahn  war: 

>)  Auwias,  Bdtiige  rar  ICmiahs  des  SirfwAyitrait.  Astraa.  Msdir.  Bd.  119. 

I)  Allraa.  Hadir.  Bd.  sa. 

^  Astfon.  kichr.  No.  1371  1373» 
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Epoche  des  Min.  in  y4.  R.  1795*568 

ümlaufszeit  39^'-97 
Radius  r'-053 

Die  Auffindung  des  gesuchten  Begleiters  ist  bisher  nicht  gelungen.  Noch 
bei  einigen  andern  Sternen  (ß  Orionis,  a  Jfydr,,  a  Vir^)  hat  man  einen  duntilen 
Begleiter  vermnäiet,  spätere  eingehendere  Untersuchungen  haben  aber  diese  Ver- 
mttthttng  nidit  beseitigt,  so  dass  wir  dieses  iDteressante  Vorkommntss  nur  bei 
den  8  Sternen,  Sirins,  Proton  und  CCancri  als  erwiesen  betrachten  können.  — 


Hatte  man  schon  durdi  die  Burnham  sehen  Doppelsterne  äusserst  enge 
Systeme  kennen  gelernt,  die  in  dnigen  Jahren  einen  TOUen  Umkreis  nmeinander 
betchieiben,  so  bat  die  Anwendung  der  neueren  ^ectralanaljrtischen  Messungen  m 
Kenniniss  des  Vorhandenseins  so  nahe  beieinandentahender  Wekkörper  gettthit; 

dass  ihre  optische  Trennung  wohl  nienialB  durch  das  Fernrohr  erfolgen  kann.  Die 
Umlaufs2citcn,  die  bei  diesen  Systemen  auftreten,  berechnen  sich  nach  Tagen 
und  zum  Theil  nach  wenigen  Stunden.  Schon  seit  längerer  Zeit  war  man  geneigt, 
die  veränderlichen  Sterne  vom  Algoltypus  als  solche  überaus  enge  Doppelsterne 
XU  betmditeii,  bei  denen  die  eine  Componente  gegenflber  der  andern  wenig  hell 
sein  muss.  Diese  Hypothese  ist.  fUr  Algol  sdbst  sur  Gewissheit  geworden,  nach> 
deni^es  H.  C.  VocEL  gelungen  ist,  in  den  photographiscfaen  Spectralaufnahmen 
mit  Sicherheit  jene  Linienverschiebungen  nachzuweisen ,  welche  infol^«-'  Jes 
DoppLER'schen  Princtpcs  mit  der  Bahnbevvegtins:  verbunden  sein  mdssen.  Aclin- 
liehe  Verschiebungen  der  S[)ectrallmien  wurden  später  auch  bei  nicht  veränder- 
lichen Sternen,  z.  B.  bei  aVirginis  geiunden.  Diese  Verschiebungen  ergeben  die 
in  der  Richtung  des  Viskmsrodius  liegende  Componente  der  Geschwindigkeit 
des  leuchtenden  Siemes  um  den  Schweipunkt  des  Sjrstemes,  und  hieraus  kann 
man  die  hauptHEchttclisten  Elemente  dieser  Bewegung  abl«ten,  was  gleidi  gexeigt 
werden  soll. 

Aber  auch,  wenn  beide  Componcnten  des  sehr  en^en  Doppelstemes  leuchtend 
sind,  giebt  die  Spcctralanalyse  unter  ITmständen  die  Mittel  an  die  Hand,  eine 
Bahnbewegung  zu  cunstatiren.  Es  hat  wohl  zuerst  Edwarl»  C.  Pickejung  die 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Spectren  einiger  Sterne  innerhalb  kurser  J&eiträuoie 
Veiänderungen  aufweisen,  indem  gewisse  Spectratlinüen  bald  doppelt,  bald  ein* 
fach  erschdnen.  Dass  diese  Erscheinung  sufolge  des  Dorauat'schen  Prindpes 
durch  eine  periodische  Bewegung  zweier  Steine  um  einander  erklärt  werden 
könne,  war  von  Anfang  an  klar.  Misst  man  nun  zu  verschiedenen  Zeiten  die 
Entfernungen  der  verdoppelten  Linien  von  einander,  so  eriialt  man  die  im  \  i- 
sionsradius  liegende  Componente  der  relativer,  Geschwindigkeit  der  beiden 
Sieme  des  Systemes  gegen  einander.  Solche  Beobachtungen  waren  bisher  mit 
Erfolg  möglich  u.  A.  bei  den  Sternen  ß  Aw^.  und  l  Oirs,  0U^\,  und  es  ist  kAuin 
zu  bezweifeln,  dass  sich  die  Ansah!  solcher  Objecto  in  der  nächsten  Zeit  schnell 
vermehren  wird. 

Der  7Aisammenhanc^  zwischen  den  spectroskopisrbcn  \'erscliiel)ungcn,  welche 
in  Kilometern  ausgedrückte  Gcbchwindigkciten  im  Visionsradius  angeben  und  den 
Bahnelementcn  ist  sehr  leicht  aufzustellen.  Nach  Abzug  des  bekannten  Einflusses 
der  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  aut  die  Verschiebung  der  SpectraUinien 
giebt  die  Beobachtung  im  ersten  der  beiden  betrachteten  Fälle  (Algol)  die  Ge- 
schwindigkeitscomponente  des  hellen  Sternes  gegen  die  Sonne.-  Legt  man  tiso 
die  s^Axe  eines  recht« inkligen  Coordinatensystems,  dessen  Anfiing  in  der  Sonne 
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\\cf(t,  in  die  Fortsetzung  des  Visionsradius,  nennt  m  und  C  die  Masse  und  die 
C  Coordinate  dos  hellen  Sternes,  m'  und  C'  die  analogen  Grössen  fitr  den  daoklen 
Körper  und  setzt  «  es  C  —  C*  so  giebt  die  spectroskopisi^e  Messung: 

df  tn-h  m   dt  • 

Hknin  Iwdeutet  ('  die  relative  GeschwindigkeiUicomponente  im  Visionsrauius 
des  ScbwerpunlLtM  de»*  Doppelsternsystemü  gegen  di«  Sonne» 

Im  twdten  Falle    Äitrig,  etc.)  giebt  die  spectroskoiHache  Beobechtnog  difekt 

^«ts'.  Mit  den  oben  gebraaehten  Bexetchnüngen  hat  man: 

e  sss  r  sin  {v     k)  sin  i 
und  mit  Hilfe  der  Gleichungen 

äv       na{\  +  e  tos  v) 
dt  "  |/r-^ 


dt  e  sin  v 

-71^  na 


erhält  man  sofort 


^/  vT 


e 


•     ds      nasMi  .  ^ 


Bezeidmet  man  mit  die  grosse  Halbaxe  der  Bahn,  velcbe  m  um  den 
Schwerpunkt  von  m  und  m'  beschreibt,  so  ist 

(m  +  m')ax  B  ttKa 

d.  h. 

fn      dt      MOtsini  _ 

Da  die  Bahnen,  velcbe  m  um  m'  eineradts  und  um  den  Schwerpunkt  von 
m  und  andereneits  beschreibt^  Ähnliche  und  fthnlich  gelegene  E^ipsen  sind, 
so  erhilt  man       einfach  aas  s*,  wenn  man  die  Elemente  der  eisten  Bahn* 

bewegiing  durcli  die  der  zweiten  ersetzt  uder,  was  dasselbe  ist,  wenn  nmn  im 
Ausdrucke  für  z'  an  Stelle  von  a,      seut.  Es  ist  deshalb  unnöthig,  die  beiden 

dt 

Pille  SU  unterscheiden,  ob  oimlich  s*  oder     durch  die  Beobachtungen  gegeben 

ist  Ist 'das  letstete  der  Fall,  so  nimmt  man,  worüber  das  Nähere  weiter  unten 

dl 

folgt,  den  rein  periodischen  Theil  s^'  von welcher  in  Formel  (20)  genau  in 

derselben  Verltindiing  mit  den  Bahnelementen  vorkommt^  wie  $'  in  der  unmittelbar 

vorhergeiicnden  Formel. 

Die  rechte  Seite  von  (20)  lässt  sich  durch  die  6  Bahnelemenle 

a^sini,  u,  £,  X,  X 

ausdrucken.  Man  kann  also  aus  spectroskopischen  Messungen  nur  diese  5  Ele* 
roente  b^mmen.  kann  nicbt  von  i  getrennt  werden  und  die  Knotenläoge 
ist^  wie  von  vornherein  klar,  gänzlich  unbestimmt 

Liegen  also  zu  5  verschiedenen  Zeiten  gemessene  s^*  vor,  so  kann  man  aus 
diesen  die  genannten  6  Bahnelenicntc  ableiten.  In  dieser  Allgemeinheit  wird 
indessen  die  Lösung  der  Autgabe  von  der  Praxis  wulU  kaum  jemals»  gefordert 
werden.  Sdion  in  Rücksicht  auf  die  Uogcnauigkeit  der  Messungen  wird  es  sich 
fast  stets  darum  handeln,  aus  bereits  als  periodisch  erkannten  Veränderungen  der 
Spectrallinien  weitere  Schlüsse  sU  ziehen,  und  man  wild  deshalb  annehmen 
dürfen,  dass  aus  tahlreich  voriiegenden  Beobachtungen  n  oder  die  Umlaufsxeit 
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mit  pcndgender  Sicherheit  bereits  festgestellt  ist.  Ist  aber  n  bekanrt,  dann  wird 
>!ch  die  Bcstinnmung  der  übrigen  Bahnelemente  sehr  einfach  vollziehen,  wie  die 
Untersuchungen  von  A.  RambautI)  und  R.  Lehmakn  Fjlhls'^)  gezeigt  haben. 
Der  letsteren  Arbeit  folgen  die  weiteren  Auadnandenetiungen ,  unter  Hinweis 
imt  sie  in  Besag  auf  Einxdheiten,  die  hier  n«ht  be^rocben  werden  Icdnnen. 

Die  beob«cbtelen  Werüie      in  Formel  (19)  stelle  man  graphisch  al«  Ordi- 

xiaten  dar,  die  zu  den  zugehörigen  Zeitangaben  als  Abscissen  gehören.  Die 
Yerbindai^  der  einteloen  Punkte  in  mflgfichat  gleichftmiiger  Weite  eigiebt  eine 
Curve.  Von  der  Scfaerhdt,  mit  welcher  diese  Gurve  geseicbnet  werden  kann» 
hängt  die  Sicherheit  der  Bahnbestiinmung  ab,  und  es  ist  kaum  zu  bezweifeln, 
dass  eine  Bahnrechnung  nur  dann  Aussicht  auf  Erfolg  hat,  wenn  sich  die  ge- 
nannte Curve  mit  einiger  Sicherheit  herstellen  lässt.  Zunächst  wird  der  Curven- 
zug  T  oder  n  erkennen  lassen»  darauf  wird  man  die  Beobachtungen,  welche  zu 
Zeiten  gehören,  die  sich  um  Vielfache  der  Umlaufszeil  T  unterscheiden,  zu» 
sammenziehen  mid  so  die  ^herheii  des  Curroiauges  swischen  zwei  Zeiten 
/  »     und  +  T  betrAehtUch  erhöhen.  Mit  Hilfe  eines  Planimeters  oder 

fthnlidier  Hilfcmittel  kann  dann  sofort'die  Fttdie  angegeben  werden»  die  «wischen 

der  Cunre  und  swei  bdiebigen  Onfinaten  Hegt  Da  nun  ^~  eine  rein  periodisclie 

Function  von  A  mit  der  Periode  7*  ist,  so  etgiebt  sieb  ans  (19): 

r-1/^.*  . 


dt 


Mit  diesem  P  ergeben  sich  die  periodischen  Theile  s,'  von  ^  durch  Sab> 

ttacdon»  was  Übrigens  nichts  anderes  anssagt,  als  dass  nunmehr  die  Abedsaenaxe 
'in  der  Zdchnong  so  gelegt  ist,  dass  die  Ordinaten  die  periodischen  Theile  s/ 
bedeuten.  Setzt  man  nocb  sur  Abkttrzung 

nat  sin  i 


so  wird  also 


>)  A.  Rambaot,  llonlldf  ÜPlfe.,  B4.  $i,  psg^  316 

9)  l.i  tiMANN-Fii  iii?s- ,  UeScr  die  Bc<!fimiOIII»J 
McMungen  etc.   Astron.  Nachr.»  No.  3242. 
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Aus  der  Curve  (Fig.  165)  kann  man  leicht  den  grössten  positiven  Werth  A 
ond  den  absolut  grössten  negativen  Werth  —  B  von  z^',  welche  den  Zeiten 
und      entsprechen  sollen,  entnehmen.    Man  hat  also: 

A  =  C(fCffsX-i-  1) 
—  i?  —  C{/£os  k  —  1), 

woraus 

2C'^H-A     A  —  B=iC€CMK  (98) 

und  die  Gleichung  (Sl)  kann  man  jetzt  schreiben: 

,     A—B     A-¥B  , 

— 2  h  — 2 —  fos{v  -I-  X). 

Aus  der  Zeichnung  nimmt  man  weiter  die  beiden  niifeinandcrfolgenden 
Zeiten  /,  und  für  welche  «/  =  0.  Die  diesen  Zeiten  entsprechenden  waliren 
Anomalien  seien:  v  =       und  v  =  v^.    üs  wird  also: 

A-B 

eosi^D^  -h  X)  «=  cos{v^     X)  «  —  et0sX^  —        ^'  (23) 
Die  Anwendung  eines  Plantmeten  erlaubt  die  Grttsaen 

ansugeben.  Zvnschen  /^  und  /,  ist       positiv,  d.  h.  die  <-Coordinate  nimmt  zu. 

entspricht  also  der  Zeit  des  Durchganges  durch  den  aufsteigenden  Knoten, 
/j'  dem  absteigenden  Knoten.  Es  ist  demnach  sin  (v^  -+■  X)  positiv  und 
sin  (Vj  +  X)  negativ  anzusetzen.    Daraus  folgt  also : 


^ÄB 
A  —  B 


H-X)«  -na 
Da  nun 

ir ,  =  r ,  sin  (< '  j  r-  X)  &in  i 
«3  =  r  j  sin  (z»,  -♦-  X)  sin  i, 

WO  eigjebt  sich 

S|  1  -H  *  f/»  (f  1  4-  X)  —  ^  Ji«  X 

~"      "     ~  1  «fr*  «  ^  01      iwi  (»,  -I-  X)  -I-  *  X 

und  hieraus 

Dtaduicb  nnd  die  GrDssen  C,  *  nad  X  eiodeutig  betdinint.  x  kann  man  der 
Zokihnnng  eniaehmen.  Für  #    t  wird  9     0,  d.  h.: 

Man  sucht  also  die  diesem  s/  entsprechende  Zeit  auf.  Unter  Umständen, 
nfmlich  in  der  Nihe  von  und  t^,  wird  dieses  Verfahren  aber  ungenau.  Es 
ist  dann  besser  /,  rn  nehmen,  für  welches  ^r,'  =  0  wird.  Man  kennt  dnnn  nach 
(24)  +  X  und,  da  X  bekannt  ist,  ist  es  auch  v^.  Man  hat  nun  noch  die 
Formeln  anzuwenden: 


(«4) 


— '  e 


(») 

/|  —  T  =-(-£",  —  ^  stn  E^). 

Auf  diese  Weise  sind  alle  überhaupt  bestimmbaren  Elemente  berechnet  Die 
weitere  Verbesserung  erfolgt  nach  bekannten  Methoden,  etwa  nach  der  Methode 


kjui^cd  by  Google 


$94  Doppelsterne. 

der  kleinsten  Quadrate.  Die  Aufstellung  der  Differentialformcln  macht  nicht  die 
geringsten  Schwierigkeiten  und  es  wird  deshalb  genügen,  diese  Formel  ein- 
facli  anzuführen. 

äM^'  '  dC—  C[itsmX-h  smip  +  X)]  •  äX 

cc's  k  Y  —--^g  (2  -+■  e  cos  Vi  je  •  de  (SI6) 

(1  — 

Die  spectroskopischen  Messungen  erlauben  also  nur  die  Bestimmurif;  von 
5  Bahnelenieritcn.  .Andererseits  aber  ergänzen  sie  in  zwoi  Richluugen  die  B:ihn- 
bestimnuing  aus  Posiiiunswinkel  und  Distanzen.   Zuerst  ist  klar,  dass  man  durch 

die  Angabe  der  Grösse  ▼on  ^  die  Zweideutigkeit  in  der  Bestimmung  der 

KnotenlSnge  heben  lunn;  hieno  genOgen  specttoskopische  Beobachtungen,  die 

dz 

nur  eine  solche  Genauigkeit  besitzen»  dass  »ie  über  das  Vorzeichen  von  eine 

Entscheidung  treften.  Zweitens  liefern  aber  die  spectroskopinrhen  Messungen 
dadurch  eine  neue  Bez,it;hung,  du^ä  bie  die  Geschwindigkeiten  in  absolutem 
Maasse  (Kilosietero)  angeben.  Hat  man  aus  Mikrometerbeobachtnogen  die 
Doppelstembahn  abgeleitet,  so  geben  in  Verbindung  mit  ihnen  die  spectroskopt* 
sehen  Messungen  die  Parallaxe  des  Doppelstemes  und  die  Summe  beider  Massen. 
Denn  die  ersteren  geben  a  in  Bogensecunden  <=  a",  C  dagegen  bestimmt  dieselbe 
Grösse  in  Kilometern.   Die  Parallaxe  des  Sternes  in  Secunden      ist  dann 

WO  R,  die  Entfernung  Erde-Sonne,  sowie  a  in  Kilometern  angesetzt  ist  Die 
Gesamrotmasse  ist  gegeben  durch  die  Formel:  . 

»»  4-  «  —  • 

Wenn  n»i  die  Verschiebtmpen  der  Spcctrnllinien  des  einen  Sternes  beob* 
achtet  sind,  so  ist  durch  C  und  n  nicrit  a,  sondern  nur 

<i|  sin  i 

gegeben,  und  man  kann  weitere  Beziehungen  nicht  aufstellen,  da  auch  die  reUi> 
tive  Stellung  der  beiden  Weltkörper  gegen  einander  der  Beobachtung  nicht  zu- 
gAnglich  ist  Bei  den  Veränderiichen  vom  Algoltypns '  geben  aber  die  photo> 
metrischen  Beobachtungen,  d.  1i.  die  Verfolgung  der  Lichtvariation,  weitete 
Daten.  So  sind  aus  diesen  Beobac  iitungen  ftir  Algol  bestimmbar  die  Verhältnisse: 
a  :  p  :  p',  wo  p  und  p'  die  Radien  der  beiden  als  Kugeln  betrachteten  Massen 
m  und  m'  bedeuten;  hierbei  ist  allerdings  nocli  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  m' 
ganz  dunkel  ist  und  die  Masse  m  sich  als  eine  überall  gleich  helle  Scheibe  dar- 
stellt Als  bekannt  dürfen  also  angenommen  werden: 

X  •=  ^      und  tt  «  —  • 

P  P 

Die  beiden  Gleichungen 

<s* a»  =        -I-  ssj);   ^  


kann  man  dann  auch  so  schreiben: 

Es  bezeichne  v  die  mittlere  Bewegung  der  Krde  um  die  Sonne,  d  die  Eilt- 
femung  Sonne  —  Erde,  R  den  Sonnenradius  und  die  Dichtigkeit  der  Sonne  werde 
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s'l  geaetst  Ist  weiter  D  die  mittlere  Dichtigkeit  der  beiden  Mmmii  m  und 
deren  Dichtigkeiteo  d  und  V  nnd,  so  giebt  die  enie  der  beiden  genannten 
Gldchnngen 

die  Dicbtif  keit  jD  und  die  zweite 

Nimmt  man  z.  6.  in  ganz  roher  Annäherung  als  Resultate  der  photometri- 
sehen  Beobachtungen  fUr  Algol  an:  a  —  6>  X'  <=  ^,  ^  =  127 '4,  so  ergeben  diese 

D  =  0*287. 

Die  spectrometrischen  Messungen  ergeben  unter  Vorwissetzung  einer  Kreis- 
bahn und  fttr  *' »  90":  n a,  «  43  iw  in  der  Secunde,  also: 


a  =  1650000  km 


Die  weitere  Annahme  jedoch  8—  o^,  die  oft  gemacht  wird,  ist  jedenfalls 
sehr  gewagt;  man  kann  freilich  diese  oder  ähnliche  Hypotliesen  bei  völliger 
Unkcnntniss  über  die  wahre  Sachlage  kaum  entbehren. 


So  oige  Doppelsteme,  wie  Algol»  werden  sich  nicht  mehr  in  aller  Strenge 
nach  den  einlachen  KBPLMt'acben  Gesetzen  um  einander  bewegen  kömmu  Da 

man  diesen  Weltkörpern  einen  Aggregatzustand  zuschreiben  muss»  der  jedenfalls 
von  dem  der  völligen  Starrheit  verschieden  ist,  oder  wenigstens  in  früheren 
Zeiten  davon  verschieden  gewesen  sein  miiss,  so  werden  sie  nicht  unbeträchtliche 
Abweichungen  von  der  Kugelform  zeigen ,  und  dieüe  in  Verbindung  mit  der 
.Flothieibung  wixd  auf  die  Revoludon^bewegung  einwiilwi  mlfanen.  Sdbst  wenn 
diese  Einwirkungen  an  sich  klein  sind,  werden  diesdben  mit  der  Zeit;  nach  Art 
sfcnbner  Störungen,  beträchtliche  Veiitnderungeo  der  Bahnen  erzeugen  können. 
So  ist  Idcht  einzusehen,  dass  unter  Umständen  bemerkbare  säculare  Bewegungen 
des  Periastrons  eintreten  müssen,  wie  sich  auch  bei  einigen  Veränderlichen  vom 
Algoltypiis  zu  zeigen  scheint.  Ks  ist  gegenwärtig  nicht  möglich  zu  sagen,  wie 
sich  diese  Bahnveränderungen  in  unbeschrankt  langer  Zeit  gestnltcn,  ob  die 
augenblicklich  stattfindenden  Bahnen  danend  umgestalte^  oder  in  langen  Perioden 
ftttheien  Bewi^ngasustinden  wieder  näher  gebracht  werden.  Die  Beantwortung 
^eser  Fragen  hängt  wesentlich  davon  ab,  wie  man  die  forescbrettende  Abkühlung 
der  betreffenden  Weltkörper  vor  sich  gehen  lässt,  und  schon  hieraus  lassen  nch 
die  grossen  Schwierigkeiten  abschätzen ,  welche  hier  zn  (Iberwinden  sind.  Man 
muss  also  die  schwierige  Frage  nach  der  .Stabilität«  solcher  Systeme  vor  der 
Hand  gänzlich  oäen  lassen,  und  wenn  man  diese  dadurch  zu  beantworten  glaubte, 
dass  man  einiach  die  durch  die  allerelementarsten  und  bekanntesten  Rechnungmi 
daiMdlbare  Thatsadie,  dass  die  Deformationen»  welche  die  bdden  Himmels« 
kOiper  gegenseitig  aufeinander  hervorrufen,  klein  seien,  wenn  man  die  Massen 
als  homogen  annimmt  und  dib  höheren  Potenzen  der  deformirenden  Kräfte  ver- 
nachlässigt, so  beweist  ein  solches  Verfahren  sehr  wenig  Einsicht  und  Vcrständ- 
niss.  Leicht  kann  man  dagegen  zeigen,  dass  in  solchen  engen  Doppelstem- 
Systemen,  wenn  nur  die  Fluthreibung  eine  gewisse  Grenze  nicht  Uberschreiiei 
imd  die  Bxcentricitftt  der  Bahn  nicht  gross  ist,  die  Umlaufaceit  sidi  vergrdssem 
mussi  und  dass  dasselbe  auch  mit  der  mittleren  Entfiemung  beider  Sterne  von 
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einander  irnd  der  Excentricit.lt  der  relativen  Bahn  gefichteht  Es  ist  hmr  nkht 
der  Ort,  auf  diese  Dinge  näher  einzugeben. 

Zum  Schlüsse  mag  noch  auf  gewiiae  Betraditoii^  hingewiesen  «erden,  die 

auerst  von  Savaby  angeregt  wf)rden  sind.  Die  endliche  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Uchtes  bewirkt,  sobald  nur  die  wahre  Doppclsternbahn  nirhr  ■'Mfälli« 
genau  senkrecht  auf  dem  Vtsionsradius  steht,  dass  die  scheinbare  gegenseitige 
Stellung  beider  Componenten  nicht  der  wahren  zu  irgend  einer  Zeit  entspricht, 
vielmehr  gehört  det  beoba^tete  Oft  emes  jeden  der  beitfen  Steine  einer  anderen 
Zeit  an,  die  man  erhilt,  wenn  man  von  der  Beobacbtungsseit  die  lichtsdt  ab- 
»dit  Diese  ist  aber  für  beide  Steme  ventchieden,  weil  ihre  Entfernungen  vom 
Beobachter  ungleich  sind.  Letztere  ändern  sich  aber  periodisch,  und  wenn  die 
Grösse  dieses  hierdurch  entstehenden  periodischen  Einflusses  durch  die  Beob^- 
achtungen  fes'/nstellcn  nuif^lich  wäre,  so  könnte  man  fhe  T  hinensionen  der 
Doppelsternbaiin  in  Lichtzeit  angeben  und  hierüurcli  die  i'araliaxc  des  Doppel- 
Sternes  ^nden,  wie  auch  die  Zweideutigkeit  in  der  Knotenlingenbestimmimg  ans 
Positionswinkel  and  Distansen  heben.  Dieser  auf  den  ersten  Bück  sehr  be* 
stechende  üedanke  kann  aber  in  Wirklichkeit  nicht  realisirt  werden,  wie  die 
Untersuchungen  von  Villarceau*),  Birkmajer')  und  des  Unterzeichneten')  dar- 
gethan  haben.  Savakv  hat  nämüch  bei  seinem  Vorsctilage  übersehen,  dass  nicht 
der  Hauptstern ,  in  Bezug  aul  welchen  die  Bewegung  des  zweiten  Sternes  ange- 
geben wird,  sondern  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  sich  gleichförmig  im 
Räume  bewegt.  Hierdurch  tritt  eine  neue  Unbekannte,  nämüch  das  VetMUtnisa 
der  beiden  Massen  auf,  und  die  Dimension  der  Bal.n  kann  nidit  mehr  flir  sich 
bestimmt  w^en. 

Noch  mag  erwähnt  werden,  dass  man  die  Möglichkeit  en\'Ogen  hat,  ob  nicht 
die  Fortpflarzungsgescl) windigkeit  des  Lichtes  von  der  Helligkeit  der  Lichtquelle 
abhänge.  Solche  Einflüsse  sind,  wenn  auch  nicht  gerade  besonders  wahrschein- 
lich, so  doch  denkbar,  allerdings  können  sie  nur  in  sehr  kleinem  Maas&stabe  vor- 
kommen, wie  besonders  su  diesem  Zwecke  angestellte  physikalische  Messungen 
ergeben  haben.  In  der  Bewegung  der  Doppdsteme  wthrden  sidi  dadurch,  dass 
die  beiden  Componenten  sehr  oft  an  Helligkeit  überaus  verschieden  sind,  sehr 
merkwürdige  Unregelmässigkeiten  bemerkbar  machen,  welche  der  Unterzeichnete 
a.  a.  O.  näher  untersucht  hat.  H.  SixuGUU 

Bxoentricität.  Der  sogen.  Excentridtfttsfehler  entsteht  bei  der  Winkel« 
messnng  mittels  ged»eilter  Kreise  dadurch,  dass  der  Mittelpunkt  der  Kieistheilung 

nicht  zusammenfällt  mit  dem  Punkte,  um  welchen  der  Kreis  unter  der  fest- 
stellenden Alhidade  oder  bei  beweglicher  Alhidade  die  Alhidade  über  dem 
Kreise  gedreht  wird.  Da  auch  bei  genau  justirten  Instrumenten  eine  Abweiciiung 
beider  Punkte  von  einander  um  einen  geringen  Betrag  kaum  zu  vermeiden  ist, 
so  ist  die  Berflcksichtigung  dieses  Fehlers  durch  Anbringung  einer  Corfection 
an  die  Ablesung  oder  die  IQUmmtrung  desselben  durch  geeignete  Vorkehrungen 
stets  von  Nethen.  Wenn  nämlich  in  Fig.  166  M  der  geometrische  Mittelpunkt 
des  Kreises  ist,  weh  her  sich  in  Folge  fehlerhafter  Justirung  aber  um  den  Punkt  C 
drehm  möge,  lernet  O  der  Anfangspunkt  der  Zählung  auf  dem  Kreise,  der 

')  Connai?(«iance  de?  tetnps  für  1878  «dd. 

^  L.  BiAKMAjES,  Uebcr  die  durch  die  Fortpfluuung  des  Lichtes  hervorgerufenen  Uneleich- 
hdten  «(&  Sitnmgibsiiehte  der  Wteaer  Akadeaiie.   IL  AM.   Bd.  93.  iSMi 

^  H.  Snuan,  Ueber  optttche  Ung^dddidlsn  in  der  Bewegiuif  dar  Doppcirtmb 
Sitnagsbeticlite  der  MOndieiier  Akademie  1889,  peg*  19  ff. 
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Punkt,  in  welchem  die  (Gerade  MC  die  Penpherie  trifft,  so  wird,  wenn  man 
durch  Drehung  des  Kreises  unter  der  feststehenden  Alhidadc  um  den  Bogen  O  A, 
A  ttatt  O  unter  die  Albidade  bringt,  der  wahre  Betrag  des  Dieliungswinkets 
dofcb  den  Winkel  ACO  dargestellt  «ibiend  die  Kreisabiesong  A  unter  der 
Alhidade  nur  den  Winkel  AMO  anieigt.  Der  Winkel  ACO,  dessen  Grösse  ge- 
sacht ist,  ist  aber  um  den  Winkel  CAM -t-  COM  grösser  als  der  altcclcscnc 
I>er  zweite  Tficil,  der  Wii  ^cel  CO  \f,  die  Correction  fllr  die  Ablesung  0,  ist 
allen  Ablesun^jien  auf  dem  Krei^iC  gemeinsam  und  kann  daher  durchweg  hei 
Seite  gelassen  werden.  Betrachten  wir  also  CAM  als  die  üugen.  Excentricitau- 
comodOT  ffir  die  Ablesung  A,  so  liaben  vir, 
««na  der  Radius  des  Theilkretses  mit  r,  die 
Linge  MC  mit  «  beseichnet  «itd,  so  ihrer 
Bestimmung 

rsin(A—  .V)  =  AC'  sin  ACN 
r  cos  (A  —  N)  =  .4  C  ■  cos  A  CiV  -4-  e. 
Dabei  bczeiclmet  A  —      den  durch  die 
Difletens  der  Kreisablesongen  A  und  ,^direkt 
gemesseoen  Winkel  AMN,  Die  Multiplikation 
der  ersten  Gleichung  mit  cos  (A     A^r  die 
der  zweiten  mit  sin  {A  —  iV)»  ergiebt  nach 
stattgehabter  Subtraction 
A  C .  sin  \A  CN  -  {A  ^  N)]=e  sin  {A  -  N)\ 
da  ACN  -(A  —  iV)  «  CAM  ist,  so  wird 
AC*mCAM^eim{A' 
Analog  erhSlt  tm  durch  Multiplikation  der  ersten  Gleichung  mit  sin{A^Iif) 
und  der  sweiten  mit  €n{A  —       nach  Addition 

ACfM CAM^  r  —  •mi.A  —  lf\t 


(A.  isa) 


also 


Erinnert  man  sich  nun  nn  !i,  dass  ar^Ainj'«  »  4F  —  i** -h-J**  

SO  «"ird  bis  zu  den  GUeUera  dtitier  Ordnung 

CAM^^sm{A^  l^-t^^  sm%{A 

da  indesv 

«MB  (-4  —  AO  «  ^sm{A  —  N^C9S*  {A  —  N)^  sm*  (A  —  AQ» 

so  wirtl  ^ 

CAM^^sm{A  —  ^w«2(^  -  N) j  ^  sin^  {A  -  N) .  .  ., 

wo  man  aber  praktisch  in  allen  Fällen  mit  dem  ersten  Gliede  ausreicht,  des 
um  CAM  in  Serunden  auszudrücken  noch  mit  sm  1"  dividirt  werden  muss. 
Zas  numerischen  Berechnung  des  Ausdrucks 

x^CAM^-' — 

ist  die  Kenntniss      und  N  erforderlich,  während  A,  die  zu  verbessernde  Kreis- 
r 

ablesung,  gegeben  ist.  Diese  kann  man  nur  erlangen  durch  vorubergcl  cndc 
Anbringung  einer  Hilfsalhidade,  welche  mit  der  festen  einen  Wmkel  einschliefst, 
der  nahezu  ein  ganssahligcr  Theil  TOfi  860**  ist.  Sei  der  Winkel  swisclien  beiden 


«9S 

Alhidaden  auf  dem  Kreise  dufdi  den  Bogen  —  4-  «i  wo  «  em  idir 

kleiner  Winkel  if^  so  stellt  man  zuerst  einen  beliebigen  Theilstnch,  am  besten  0 

360 

onler  die  feste  AlSiidade;  «iid  dann  an  der  bew^Udien  abgdesen    -  +      so  ist 

</j  -I-      =  e. 

360 

Wird  jetzt  dex  Strich  — -  unter  die  feste  Albidade  gebracht,  so  wird  man 

ff 

an  der  beweglichen  ablesen  2  *  ^  *t- 

-\-      —  JC,  «5=  « 

ist.  So  abrt  man  fort,  bis  bei  der  «ten  solchen  Operation  nnter  der  festen 

^  I 

Alllidade  der  Strich  — - —  •  360  steht  und  an  der  beweglichen  abgelesen  wird 
0  wodurch  die  Gleichung 

eniBteht,  Xp  bedeutet  dabei 


^   .  /  360 


Aus  der  Gesammtheit  dieser  n  Glttchungcn  erhält  man  zunächst  durch 
Addition  aller = /te  und  somit  den  Werth  von  e  und,  wenn  man  diesen 
einsetat,  »  Gleichungen  flir  die  veischiedenen  Xp, 

Setzt  man  nun 

r    .     360             e         360  . 
Xp  =     sm  p  —  r<M  ßf  cos  p  sm  iV, 

so  hat  man  fta  die  beiden  Unbekannten  j^tasN  und  ^sktlir  « — 1  Gleichungen, 
ans  wdchen  dieselben  nadi  der  Mediode  der  kleinsten  QosdnMe  so  ennitlelo 
sind,  worauf  man  aus  ihnen  i\r  und  —  ableitet 

r 

Beispiel.  Anlässlich  der  ThciUehlerbestimmung  am  Karlsruher  Meridian- 
kreise wurde  eine  Hillsalhidade  ungefähr  im  Abstände  von  eo*"  gegen  die  feste 
Albidade  angebracht  Indem  unter  der  festen  Alhidade  der  Reibe  nach  die 
Striche  0,  60,  120,  18(S  S40,  800  lagen,  gab  die  Ablesung  an  der  HOftalhidade 
der  Reihe  nach 

60«—  C'-M 
lao'—  1  -19 

240*»  H-  11  -07 
800°  H-  6  -40 
0"        6  Ol  

4-Td  -54 

Daraus  folgt  die  Summe  der  a  zu  4-  25"'54  und  der  Werth  von  s  zu 
25" '54 

+  — _     H-  4"'86,  also  war  der  Abstand  der  beiden  Alhidaden  60*'0'4"'S6. 
Damit  aber  wird 

-cosN-  sm  Ga°  —        iV^.  cos  60 "  =  4-  0-866  -cosN—  0-5  ^  smN^  -I-  4"'52 

„       sin  120  „  cos  120  =      0'866  „  H-  0  5  „  =  -+-  9  *97 

sin\m  „  coslBO  =0  „  +10  „  =4-10-72 

>.        sin  MO  „  cos  240  0-866  „  H- 0  5  „  =  +  3  -91 

sm900  „  m300  =  —  0-866  „  —0-5  „  «-hl  -77 
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Mittels  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erhalten  wir  hieraus 
4  . 0-Äee«  ^  cas  JV—  0-866  (4"-52  +  9"'97  —  i^-Bl  —  l"-77) 

4  •  0-866  •  ^ C0S 8*464 ^cmN^  m\ 

und 

«.^iwii»r=—  |(4"-59+  1"'77)  +  i(9"97  +  8"-91)  +  10"-72 
limN^  —  1"-Ö7  H-  8"-47  +  6"-36  »  +  7"-a6 
^cosNwm  -|-2"-64, 

daraus 

bgkmgN=  0  45611  70'  4ö -2 

1  »  7"'69S  sm  1"  «»  0  •  00008729, 

d.  h.  die  Linie  vom  Mittelpunkte  der  Theilung  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Drehung  trift  den  Kreis  in  70*  48'*2  seiner  Eintiieilung,  und  der  Abstand  der 

beiden  Punkte  ist  0*0000/^729  vom  Radius  des  Kreises,  also  ein  recht  kleiner 
Bnichthcil,  der  aber  doch  Excentricitätstehler  bis  zum  Betrage  von  einigen 
Secunden  erzeugt.  Im  vorstehenden  ist  vorausgesetzt,  dass  die  sogen.  Theilfehler 
des  Kreises  (s.  d.)  nicht  in  Betracht  gebogen  werden  sollen,  welche  beim  Karls- 
ruher Meridiankreis  freilich  recht  beträchtlich  sind. 

Aber  die  Art  und  Weise  der  Bestimmung  der  Excentricität  giebt  ein  Mittd 
an  die  Hand,  sie  gans  unschädlich  zu  machen,  indem  man  die  Hilfialhidade 
dauernd  anbringt  und  zwar  in  einem  geeigneten  Winkelabstand  von  der  festen. 
Sei  dieser  Winkel  a>,  so  wird  man  fllr  den  £xcentricitäl8fehler  der  Ablesung  der 
einen  Alhidade  haben 

X  {Ä^  «•  ^         sm  (A  —  JV)  und  fttr  den  der  zweiten 

also  tOr  den  des  Mittels  ans  beiden  Ablesungen 

^  [jr  (v^  -h  jg      4-  o>)]  =»  sm  {a-N -4-       cos  ^. 

Wenn  also  der  Winkel  o)  =  180**  gewählt  wird,  verschwindet  itn  Mittel  der 
Excentricitätstehler.  Man  verlängert  daher  die  feste  Alliidadc  über  den  .Miltei- 
punkt  der  Drehung  hinaus  und  bringt  an  ihrem  anderen  Ende  Uber  dem  Kreise 
ebmfalk  einen  Nonius  oder  ein  Mikroskop  an,  dann  ist  der  Abstand  beider  Kreis* 
ablesoogen  stets  sehr  nahe  gleich  180"  und  das  Mittel  derselben  ist  frei  von  der 
Ejccentridtl^  g«HUS  fj^ommen  nur  von  dem  GUede  erster  Ordnung  derselben, 
was  aber  hinreicht,  da  das  zweite  Glied  bei  einigermaassen  guter  Construction 
der  Kreise  doch  nie  in  Betracht  kommt.  Uebrigens  wird  jede  Anordnung  von 
Alhidaden,  die  in  gleichen  Abständen  Über  den  ganzen  Kreis  vertheilt  sind,  im 
Mittel  aus  deren  Ablesungen  die  Excentricität  verschwinden  lassen,  z.  B.  kann 
man  8  Alhidaden  in  je  120**  Abstand  anbringen  oder  4  in  je  90*  Abstand«  Im 
letzteren  Falle  werden  auch  die  Excentricitätafehler  zweiter  Ordnung  eliminir^ 
wie  man  leicht  aus  dem  Ausdrucke  fUr  x  herleitet.  Es  geschieht  indess  die 
Anbringung  so  vieler  und  noch  mehr  Alhidaden  dann  nicht  nur  der  Excentricität, 
sondern  hauptsächlich  der  Tbeilüehler  (a.  d.)  wegen.  Fa.  Ristbmpaiit. 
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Das  Fernrohr.  Definition*  Fernrohr  oder  Teleskop  heisst  eine 
Zusammenstellung  von  Linsen  oder  von  Unsen  und  Spiegeln  in  einem  Rohre, 
we1<  he  in  dessen  Richtung  gelegene  (legcnstande  unter  einem  grösseren  Gesichts- 
winkel erscheinen  lässt,  als  sie  einem  an  ihrer  Stelle  befindlichen  Auge  erscheinen 
wttrden.  Besteht  sie  nur  aus  linsen,  so  heisst  sie  dioptriscbet  Fernrohr, 
Fernrohr  schlechthin  oder  Refractor,  besteht  sie  aus  Linsen  und  Spiegeln, 
so  wird  sie  katoptrisches  Fernrohr,  Teleskop  oder  Reflector  genannt. 
Der  optisch  wirksame  Theil,  auf  welchen  die  vom  Gegenstand  ausgehenden 
Strahlen  direkt  aufTnllen,  ist  das  Objectiv  oder  der  Objectivspiegel,  der, 
durrh  welrhf-rt  das  Auge  blickt,  das  Ocular. 

Geschichte  der  Refractoren.  Das  älteste  Fernrohr  ist  das  holländische 
oder  GAULBf  sehe  mit  einer  SammdUnse  als  Objectiv  und  einer  Zerstreuungsläiae 
als  Ocular.  Inden  das  letsteie  sieb  innerhalb  der  Brennweite  des  enteren 
befindet,  verhindert  es  das  Zustandekommen  des  von  dem  ersteran  aonafc  ent^ 


worfenenen  Bildes  und  zerstreut,  wie  Fig.  167  Migt,  die  in  dasselbe  hineinfallenden 
Strahlen  in  solcher  Weise,  dass  dem  Auge  ein  auircchtes  Bild  des  Gegenstnides 
erscheint.  Das  Instrument  kam  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  bei  den  iiriUcn- 
schleilern  in  Middelburg  auf  Seeland  in  Gebrauch,  und  da  diese  Handwerker 
nidit  gewohnt  waren,  ihre  Arbeiten  dem  Papiere  an^uvertianen,  so  hat  nicht 
ÜHtgestellt  werden  können,  in  welchem  Jahre  und  von  wem  es  eilnnd«i  wurde. 
Das  flltesCe,  seine  Erfindung  behandelnde  Aktensttick,  welches  wir  besitzen,  ist 
die  Antwort,  die  die  Generalstaaten  der  Niederlande  am  2.  October  1608  auf 
das  Gesuch  des  Brillenschleifers  Hans  T.iPPERSrtEv')  ertheilten,  ihm  d\fs  Fernrohr 
zu  patentiren.  üb  aber  ihm  oder  seinem  Handwerksgenossen  Zaciiarlvs  Janssen 
die  Erfindung  gebührt,  wird  um  su  weniger  auszumachen  sein,  als  schon  die  1655 
von  Frkctb  Borulus*)  angestellten  Unteisttchuog^  8bei  den  mgenilicben  Erfinder 
SU  keinem  Eigebnim  geführt  haben*),  obschon  sie  noch  das  Zeugnin  der  Schwester 
und  des  Jugendfretmdes  jenes  Zacharias  anrufen  konnten.  Es  ist  nicht  unwahr« 
scheinlicli,  das  Jan?;sfn  das  Mikrcjskoj^  LlprF.R?;HKv  das  Fernrohr  zuerst  herstellte*), 
sicher  aber  im  Cartksius^),  wenn  er  die  Erfindung  dem  Jacob  Metius  zueignet. 

1)  Moll,  Geschieddmadig  ondertoek  naar  de  uitvinder  der  veudtjkm  uit  de  aantekcinagUl 
Tan  weylc  den  hooglcmaT  vat)  Swindcn.  K'teuwv  Vcrlianilclinget»  van  de  I.  Klaue  ran 
het  Kon.  lutUuat  von  Wctcnscliappeo  1S31.  IIL  Mitgctheilt  von  Sbrvus.  Getchichtc  dca 
Ferniohra.  BdSn  t$&6,  pag.  117. 

*}  P.  BouLun,  De  voo  tekMOpii  inventoic.  Hagae  ooniilnm  16$$. 

•)  R.  Wolf,  Geschichte  der  Astronomie.  München  1877.  pag.  359;  die  Erfindung  des 
Femrohres  nnd  5einc  Folgen  für  die  Astronomie.  Zllrich  1870,  pag.  7.  —  P.  Hartlsg,  Ouile 
optische  wcrktuigen,  tocgeschreven  aan  Zacharias  Janssen.  Album  der  Natuur.  1867.  pag.  357. 

*)  Gbriand,  Betieht  aber  dea  hiftoriteheii  'HnII  der  inlenwtiaiHlcn  AwMtttkmg  wteai> 
schaftlicher  Apparate  auf  der  Londoner  faMemtionalen  Ausstellung  im  J^hre  1S76,  herauf,  vtm 
A«  W.  Hofmann.    Braun'cliwtit;  1878,  pn^.  4$:   Gcschiclite  der  I'hysik.    Lciprig  189a,  peg*  tOO. 

^)  Remati  Cartbsu,  Spccimina  I^osophiae.  Ultima.  Editio.  Amstelodami  169s. 
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VÄn  Exemplar  des  neuen  Instrumentes  brachte  Peter  Scholiers*)  nach 
Venedig,  von  da  nach  Rom.  In  Venedig  horte  Galilei'),  damals  Professor  in 
Pisa,  von  ihm  und  seioeo  wunderbaren  Leistungen,  und  es  gelang  ihm,  obwohl 
er  Aber  seine  Einricbtnng  nichts  erfahren  hatte,  durch  eine  Ueberlegungr  deren 
Gang  er  ans  aufbewahrt  ha^  den  ApfMrat  von  Neuem  sn  erfinden,  mit  dem  er 
in  der  Fulgezeit  seine  grossen  Entdeckungen  am  Himmel  machen  sollte.  Sein 
bestes  Fernrohr  wies,  wie  er  1610  an  Kepler  schrieb,  eine  lOOOmahge  Ver- 
grösserung  aui^).  Für  Beobachtungszwecke  ist  tVeilicli  das  ( '» ai  11  Ki'sche  Fernrohr 
jetzt  durch  da:>  KüPLbKche  oder  astronomische  verdrängt,  welches,  wie  die 
den  Gang  der  hineinfaUenden  Strahlen  darstellende  Fig.  168  zeigt,  aus  am 
Sammellinsen  besteht,  deren  eine  das  von  der  anderen  entworfene  reelle  aber 
unigekehrteBild  ver» 
gvüssert.  Kepler 
kam  durrli  ein- 
gehende diopLrische 
Studien,  die  ihn 
noch  auf  mehrere 
andere  als  Femrohre 
bnudibare  Linsen-  (a.iä> 
ccmbinationen  Hlhr- 

ten,  auf  seine  Construction,  scheint  einen  derartit^cn  Apjiarat  aber  nicht  selbst 
hergestellt  zu  haben,  obwohl  er  frtiher  ein  (iAi.ilici'scIics  Fcmrolir  sich  gebaut 
balte*J.  So  war  der  Jesuitenpater  Scheinkr^)  der  erüte,  welcher  gegen  »613  das 
erste  astronomische  Fernrohr  anfertigte  und  auch  schon  zur  objectiven  Darstellung 
des  Sonnenbildes  benutsCe,  der  Pater  Scryiilaeus*)  im  Kloster  Rhett  (de  Rheita) 
aber  führte  mit  geringer  Aenderung  ^  er  nahm  vier  statt  dreier  Linsen  — 
einoi-  anderen  Vorschlag  KsPtJni's  nir  Herstellung  des  terrestrischen  oder 
Erdfernrohres  aus. 

Das  astronomische  Fernrohr  verdrängte  bald  das  GALii.Ei'sche,  wenn  es  sich 
auch  in  verächiedener  Hinsicht  verbesserungsbedürftig,  aber  auch  als  verbessenmgs- 
fthig  erwies.  Da  der  Vorschlag  des  CArtbsids'),  die  bei  Anwendung  einer 
Ktigd  von  SU  Ueraem  Radius  entatehenden  Vmernmgen  des  Bildes  dadurch 
XU  vermeiden,  dass  man  nach  parabolischen  oder  elliptischen  Flächen  gekrflmmte 
Linsen  herstellte,  sich  als  unausführbar  erwies,  so  blieb  nichts  übrig,  als  jene 
durch  Anwendimcr  grosser  Radien  der  sphärischen  Linsen  möglichst  klein  zu 
machen.  Noch  vorhandene  Linsen  des  als  Mathematiker  so  tüchtigen  Orafen 
TscHiRiJHAUS,  des  Hofmathematikus  des  Kurfürsten  von  der  Pfalz,  Hartsoekers") 
u.  A«  seigen,  bis  zu  welchen  riesenhaften  Abmessungen  man  gelangte,  aber  alle 
Mflhe  war  vergebens,  Schlieren  und  Glasfihien  machten  die  gewaltigen  Glas» 


•)  H"Y';kns,  Oeuvres  complete«   Rd.  2.  La  Il.iye  1889,  png.  490. 

')  ÜALiLti,  II  Sagj^atorc,  Albep.1  Opere  compiete  di  Gaijleu  Gaulki,  Bd.  4,  pag.  288; 
Ucbersctxt  in  BlKUKKMA^f^'l>  Bericht  Uber  die  Ausstellung  wissenschaftlicher  Apparate  aa  South 
Keotipgtoo  Ifmcoiii  sn  London  1876.  London  iS77t  pog«  406. 

*)  ALBitRi,  Opere  ct&  di  Gaulu.  Bd.  6,  pig.  ii6w 

*)  Ai.BERl,  Optre  etc.  di  Gatji.fi,  Bd.  8,  pag.  92. 

äcHEiNSR,  Kosa  ursina.  Bracciani  1626— 163a 
*)  ScRntLUWS,  OcDlDt  Enodi  et  Effiiae  bN«  Itadint  iiden»«9«llcii«.  Antverp.  1645. 
^  CAansitn,  a.  «.  O. 

•)  CÖSTKR   u.  Gfri-AND,   Beschreibung  der  Sammlnnp  a«fTonr>mild»er,  geodUisclMr  and 
physikalischfr  Apparat*;  im  KoDigL  Museum  zu  Kassel,  1878,  pag.  44. 
Valkntimsb.  AatrouoiDia.  L 
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massen  für  die  Zwecke  des  Fernrohres  völlig  unbraiiclibar.  So  wurde  man  vor 
allen  Dingen  auf  die  Herstellung  eines  ganz  gleichrnässigen  Glases  und  auf  die 
Verbesserung  der  Methoden,  es  2U  schleifen  und  zu  poliren  hingewiesen. 
"Bmdu  eiveidite  ab  einer  der  entCD  Giuseppe  CAiiPAin  in  Rom,  «ie  die 
noch  v<m  ihm  voiliandenen  Linsen  beweiaen^.  Indem  er  fll>eidies  seine 
OcuUue  MS  drd  Linsen  zusamnenseUte*),  lieferte  der  römische  Optiker  Fem- 
rohre, die  Bilder  von  bisher  unerreichter  Gfite  gaben.  Die  Art  aber,  wie  er 
seine  grossen  ObjecrivHnsen  verfertigte,  hielt  er  geheim,  und  es  eclnncr  HrvGFs«; 
trotz  mehrfacher  dringender  Anfragen  bei  GiusEPFfc's  Bruder  Mai  ihk<.>  nicht,  die 
gewünschte  Auskunft  ^u  erhalten So  blieb  bei  seinem  Bestreben,  grossere« 
braocItlMire  Linsen  ben»ustellen,  der  niederlindtscbe  Gdebite  Auf  ei^ne  Arbeit 
angewiesen,  deren  Ergebnisse  erst  nach  seinem  Tode  in  seiner  »Dioptrica^c  und 
in  seinen  »Commentarits  de  formandis  poliendisque  vitris  ad  Tdesoopia*)«  ver* 
ufl'entlicht  wnrden.  Die  er«;tcn  An^Vfisungen  dazu  hatte  er  von  dem  Professor 
der  Medicin  nnd  Botanik  zu  Löwen  Gerhard  van  (ji:tsciiove.n*')  erhalten,  der  sie 
seinerseits  den  flandrischen  Künstlern  verdanken  mochte,  hatte  dessen  Verfahren 
aber  wesentlich  verbessert.  Er  liess  anfangs  eine  kupferne,  später  eine  guss- 
ebeme  Schttssd  nach  einer  Kugelfllche  so  genau  wie  mttgiicb  aosdreben  mid 
schliff  sie  dann,  wie  dies  auch  noch  heote  geschieh^  so  lange  ans,  bis  ihre 
Form  genügend  regelmXsiig  erschien.  In  ihr  schliff  er  wiederum  die  Linse, 
welche  durch  einen  von  ihm  Fclbst  erfundenen  Mechanismus,  anstatt  wie  bi.-.hcr 
üblich  mit  der  Hand  in  die  Form  gedrückt  wurde.  Das  (ilas  aber  bezog  er 
aus  's  Herzügenbuach.  So  vollendete  er  die  schöne  Lmse,  die  HAKriNo')  1867 
in  Utrecht  wieder  gefunden  hat,  dieselbe,  mit  der  er  den  ersten  Satumsmond 
entdeckte*)  und  den  Rmg  dieses  Planeten  als  solchen  erkannte.  Die  flbrigen 
noch  voihandenen,  unter  seinem  Namen  gehenden  Linsen,  rQhren  dagegen  von 
seinem  Bruder  Constantvn  her*).  In  späterer  Zeit  suchte  er  einen  Vorschlag 
Hookr's  auszubilden,  die  Linsen  ohne  Anwendung  einer  Form  7tt  schleifen, 
indem  er  das  Glas  an  eine,  die  eiserne  ebene  Schleifscheibe  an  eine  andere  von 
zwei  in  einem  Kugelgelenk  drehbaren  Stangen  befestigte'").  Er  vennuthctc,  dass 
auf  solche  Art  Campami  seine  Linsen  geschlifien  haben  mOdlate^^),  Si^inoza  aber, 
der  damals  in  dem  Dorfe  Voorschoten  bei  Leiden  vom  Schleifen  optischer 
Gläser  lebte,  versprach  sich  von  diesen  Bestrebungen  nicht  viel  und  zog  es  vor, 
die  Gläser,  wie  er  es  gewohnt  war,  in  eisernen  Schüsseln  mit  der  Hand  zu 
schleifen  ^*).  Dem  Beispiele  von  Huvobms  folgten  Hkvil  u.  A.,  auch  sie  schlifien 


')  CÖSTKR  ij  GERLANn,  a.  n,  O.,  pag.  45. 

*)  HUYGKNS,  Oeuvres  coni(>lctes.  Bd.  4.  1891,  pag.  266. 

»)  Bbendta.  34$.  1893,  pag.  151,  193,  557. 

*)  HOGRMU,  OpaBcnk  potdumia.  Amrtdodami  1798.  Oloptrtcs. 

^)  Ebcndas.  Commcntarii  etc. 

•)  HuyOENS,  Oeuvres  complctes  Bd.  i.  1888,  pag.  232. 
*)  BARnNG,  Album  der  Natuur.  1867,  pag.  276. 

*)  HmranSi  Oeirrre«  complttes,  Bd.  t,  pag.  33s,  335 ;  de  Sstnmt  knia  obiervstio  neia. 
Hagae  Com.  1656.    Neu  abgedruckt  in  Opera  varia,  Bd.  3.  Lugd.  Bat  1724,  pag.  523. 

")  Kaiser.  Tct«  ovcr  i!e  kyl;crs  van  de  Gcbmodcr^  Citri^tiaan  rn  CoNSTAS-n'N  IIcvoens. 
Versl.  cn  Mededc).  van  hct  Kon.  Nederl.  Instit.  van  Wetenschappen.  1846,  pag.  396.  tlicmach 
d«r  fatfran  bei  HsuKS,  Gctchldite  der  Fkyiik»  Bd.  s.  Stnttiput  1884,  pag.  180  stt  bcriditigeii. 
HuvGRNs,  Oeuvres  oonpttics  Bd.  5.  1893,  p«e»  135. 
Elitndas.  Bd.  5,  pag.  151. 
")  Ebendas.  Bd.  5,  pag.  538. 
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ihre  LtnteD  telbst.  Als  KQiwtl«r  aber,  die  atia  der  Hetstdlmg  guter  Fenirohfe 
ein  Gewerbe  machten,  weiden  namentlidi  EiiSTACHio  Divm  in  Rom  und  Jobamm 

WoESSEL  in  Augsburg  genannt^). 

Je  tadelloser  die  Linsen  waren,  deren  Herstelluncr  gelann;,  um  «störender 
mussten  die  Unvollkommenheiten  der  von  ihnen  gelieferten  Bilder  werdci^,  und 
es  war  wiederum  Huva£NS,  welcher  zeigte-},  dass  die  sphärische  und  chronaa- 
üeclie  Aberration  die  Uxwcbe  da?on  war.  Wollte  man  aber,  um  bessere  Bilder 
an  eihalteo,  Linsen  von  sehr  grosser  Brennweite  verwenden,  so  eigab  sich  der 
Uebelstand  allzu  langer  Rohre.  Deshalb  schlng  Huvows  i66s  vor,  nur  die  unteie 
Röhrenwand  beizubehalten*),  während  im  folgenden  Jahr  Auzout  auch  diese 
wegliess  und  Ocular  und  Objcctiv  jedes  für  sich  befestigte'),  ein  Verfahren 
welches  Hf^'OKNS*)  und  später  Hartsokkkr'^)  ebenfalls  in  Anwendung  bracluen, 
le Uterer  allerdings  unter  Umständen,  welche  es  als  durchaus  unnötig  erscheinen 
Uftsseo. 

IMe  Benutznng  von  Objectiven  mit  so  grossen  Brennweiten  bot  demnach 
solche  UnbeqaemUcbkeite»,  dass  es  sieb  wohl  der  Mtlhe  verlohnte,  nach  Mitteln 

tu  suchen,  die  geeignet  waren,  namentlich  die  Farbenzerstreuung  zu  heben.  Der 
da/u  berufene  Forscher  war  Nfwton'),  der  die  Zerlegbarkeit  des  weissen  Lichtes 
Hl  die  Farben  des  Spectrums  entdeckt  hatte.  Trotzdem  erwiesen  sich  seine 
Arbeiten  für  die  Lösung  jener  wichtigen  Aufgabe  nur  hinderlich.  Wären  sie 
wiiklich  die  mostergiltigen,  ftlr  welche  man  sie  immer  noch  halten  au  müssen 
glanblp  gewesen,  so  hfltten  sie  doch  des  verschiedene  Disperstonsvermögen  der 
Slofie  nachweisen  müssen,  die  er  su  seinen  Prismen  verwendete.  Indem  er 
diesen  Umstand  aber  ttbrnaih.  kam  er  su  dem  irrigen  Schluss,  dass  es  uomdg- 
lich  sei,  bei  Benutzung  zweier  heterogener  Prismen  oder  Linsen  Strahlen  zu 
erhalten,  die  wohl  abgelenkt,  aber  nicht  in  ihre  Farben  zerlegt  würden  und  so 
mu*ste  er  folgerichtig  die  Möglichkeit  wesentlicher  Fortschritte  in  der  Herstellung 
von  Femrohren  nur  in  der  Anwendung  von  Hohlspiegeln  an  Stelle  der  Objectiv- 
Imsen  sdien. 

Oeadiiclile  der  Reflectoren.  Beim  Hohlspiegel  Hegt  die  Sache  ahnlich,  wie 
bei  der  SammeUtnse.  Auch  er  entwirft  von  entfernten  Gegenständen  ein  reelles, 
verkleinertes,  umgekehrtes  Bild  in  der  Nähe  seines  Brennpunktes,  welches  mittelst 
einer  Sammellinse  vergrösscrt  werden  kann,  und  so  wollte  bereits  1616  ZuccHi 
ihn  zur  Herstellung  eines  Teleskops  benutzen^).  Misslich  war  dabei,  dass  der  Beob- 
achter dem  Objecto  denRttcken  sukehrte  und  einen  grossenTheil  der  auf  den  Spiegel 
fallenden  Strahlen  mit  seinem  Kopfe  sorOckhielt  Zwar  hatte  Grigokv*),  um  diesen 
Uebelstand  sn  beseitigen,  16 16  in  der  Axe  des  Objedivspiegels  doen  kleinen 
Hohlspiegel  angebracht,  welcher,  indem  er  jenem  seine  hohle  Fläche  zuwandte^ 
hinter  einer  ihn  durchsetzenden  Durdibobrung  das  reelle  Bild  des  Gegenstandes 

■)  Eb«DdM.  Bd.  I,  pag.  413. 
HUnraem,  Dtoptiica,  Opuscnla  potthuma,  pag.  155. 

')  IIirvT.KNS,  OcuvTC':  completes.  Bd.  4,  pag.  SS?. 
*)  Ebenda».  Bd.  4,  pag.  433. 

^)  HUYGBNS,  Journal  des  Scavans  1684.  Bd.  12.  Amsterdam  1685  und  Opera  varia  Bd.  1, 
pag.  s6i. 

^)  CÖSTKR  u.  GeRLANi>,  a.  a.  O.,  jttg,  44. 

">)  NRw  roN,  Ab  Acconnt  of  a  new  caladioptrical  tekioope,  invented  by  hini.  FhDos. 
TVrde.  167a. 

*)  ZdoCBI,  Optica  philosophica.  Lugd.  Bat.  1653  -56, 
*)  OuQoav,  Optica  pramota.  Londiai  1663. 
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erseugte»  hatte  t6j»  CAsaBGiuni  flir  ^eielbeii  Zwecke  ein  analog  auljiestentes 

erhabenes  Sptegelchen  genommen.  Aber  beide  dem  astronomiscbeii  tind  hollän- 
dischen Femrohr  entsprechende  Constriic?ir>nen  gaben  nicht  die  prewtinschten  Resul- 
tate, da  es  sehr  schwer  war,  den  kleinen  Spiep;eln  eine  genügend  genaue  Form 
zu  geben  und  so  opferte  Newton  die  Bequemlichkeit,  in  der  Richtung  des  Fern- 
rohres tn  blicken,  indem  er  rtatt  jener  Kugelspicgel  einen  kleinen  Planspiegel 
nahm,  welcher  mit  der  Aze  des  grossen  Spiegeb  einen  Winkel  von  4ft*  bildete  and 
das  Bild  des  G^ieostandes  seitlich  entwarf.  Den  Gang  der  Strahlen  in  diesem 

Femrohr  stellt  Fig.  Ifi9  ilar  and 
ein  solches  Instrument  war  es, 
mit  dem  W.  Hi:kschkl  seine  vielen 
Beobachtungen  angestellt  hat.  Zu 
seiner  Einstellung  bedurfte  er 
eines  kleinen  Refractors  mit  paial« 
lelM  Aice,  mittelst  dessen  ein  Ge* 
littlfe  die  EinsteUmig  des  Re* 
flectors  besorgen  und  erhalten 
musste,  und  so  waren  Hrr?;cmfi/s  ?ahlrciche  Reobachtungen  ohne  die  stetü  bereite 
Hilfe  seiner  Schwester  Caroline  nicht  möglich  gewesen. 

Jede  Reflexion  ist  mit  Intensitfttsverlusten  verbunden.  Könnte  man  also 
den  kleinen  Spiegel  wef^assen,  so  wflrde  das  Teleskop  viel  lichtstarkere  Bilder 
geben.  Das  erreichte  Hkrschii,  indem  er  den  grossen  Hohlspiegel  ein  wenig 
gegen  die  Axe  des  Rohres  neigte  und  so  das  Instrument  erhielt,  welches  in 

¥ig.  170  dargestellt  i?5t.  Indem 
der  Beobachter  durch  das  seit- 
lich angebrachte  Ocular  bhckt, 
verdeckt  sein  Kopf  nur  einen 
unbedeutenden  Tbdl  des  Ge- 
sichtsfeldes. So  ist  das  1S44 
vollendete  Riesenfieleskop  des 
Eari-  or  Rosse  eingerichtet, 
dessen  Leistungen  indeüsen  die 
von  ihm  gehegten  Erwartungen  nicht  ganz  rechtfertigten.  Wenn  auch  nicht  an 
Grusüe,  übertrafen  es  die  von  dem  englischen  Privatmann  William  Lassexx 
seit  1845  hergestellten  an  vollkommneier  Form  ihrer  Spiegel,  die  sie  darch  etue 
epicycloidische  Bewegung  der  Polierscheibe  erhidten  und  die  durch  wichtige 
Entdeckungen  Uber  die  Structur  der  Nebelflecken  nnd  die  Satelliten  der  Planeten 
wohlverdienten  Ruhm  crlnn':ton'\ 

Geschichte  der  Achromasie.  Unterdessen  hatte  man  bereits  in  der  .Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  die  Wege  gefunden,  auf  denen  es  möglich  geworden  ist, 
die  Farbenzerstreuung  bei  Anwendung  von  Linsen  so  vollständig  zu  heben,  dsis 
durch  sie  die  Gttte  der  Beobachtungen  kaum  noch  bedntrichtigt  wird.  Halte 
Newton  gefehlt  indem  er  die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  nicht  ohne 
Vorurtfaeil  prttfte,  so  gerieth  Eütut*)  auf  den  entgcgengesetsten  Abweg,  indem 
er  aus  der  unrichticjen  Voratissetzimg,  dass  das  Linsensystern  des  menschliciien 
Auges  keine  Farbenxerstreuuog  zeige,  achromatisch  sei,  den  richtigeii  Schluss 


CA.  im) 


Safarick,  Centraizeitung  ftlr  Optik  und  Mechanik  1894,  pag.  209. 
*)  Euusa,  Sur  la  perfectioii  de»  vtm»  objectife  des  hmettes.   MAb.  de  l'Acad.  de  BerÜD 
<747»  IM«.  SS5. 
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zofi,  dass  es  nchromatische  I.insensysteme  geben  mtisse.  Aber  so  gross  war  bei 
ihm  der  (U.iubc  an  die  Zuverläsf;ig;keit  von  Nkwion's  Arbeiten,  d.T;s  er  trotzdem 
dessen  AiibicUten  für  die  zutreflcndcn  halten  zu  müssen  p;laiibte.  John  Dollond^) 
andererseits  bezweifelte  die  Achromasie  des  Auges  und  konnte  sich  deshalb 
Euuni't  Folgerungen  nicht  anscbliesBCD.  So  befand  sich  die  Frage,  ob  es 
achromatiBGhe  Linsen  geben  könne»  in  der  grSssten  Venrirrang,  als  es  KuNom» 
STiEKNA*)  gelang»  den  Fehler  in  Newtom's  Schlussfolgening  anftudeckeo  ond  das 
Mittel  nnztigchen,  mit  dessen  Ililfe  1757  Doi.t.ond  ^)  die  erste  achromatische 
Linse  herzustellen.  Dazu  war  nur  nöthig  eine  Sammellinse  aus  Crownglas  mit 
einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  zusammenzusetzen,  welche  letztere  vermöge 
ihrer  stärkeren  brechenden  Kraft  wohl  die  Farbenzerstreuung,  aber  nicht  die 
Ablenkung  der  durch  die  eistere  hindurcbgetretenen  Strahlen  au&uheben  im 
Stande  war.  Bulir«)  freilich  war  so  sehr  von  den  Glanben  an  die  Möglichkeit 
einer  solchen  Wirkung  surUckgekommen,  dass  ihn  erst  Zeihee's*)  Versuche 
davon  überzeugen  konnten.  Obwohl  er,  nachdem  dies  geschehen  war,  eine  Reihe 
darauf  bc/.tiglicher  theoretischer  Arbeiten  ausführte,  so  übten  doch  weder  diese, 
noch  die  unter  seiner  Anleitung  von  seinem  damaligen  GehtUfen  Fuss*^),  oder 
die  von  dem  Jesuiten  Boscovicu  ^)  über  denselben  Gegenstand  ver&ssten,  einen 
Einlluss  auf  die  angewandte  Optik  ans,  da  sie  die  Linsendicke  vemachllsnglen. 
Das  aber  erwies  sich  in  der  Praxis  als  unstatthaft  and  so  bildete  sich  ein  wenig 
erfreulicher  Gegensatz  zwischen  ihr  und  der  Theorie  aus,  der  unter  anderem  in 
dem  Bedauern  seinen  Ausdruck  fand,  welches  Johann  TTI.  BF.RNOtTixt")  bei  IJeber- 
nahuie  der  väterlichen  Werkstatt  durch  Peter  Dom  ond  d.irtiber  Russcrte,  dass  der 
junge  Künstler  seine  Ausbildung  nur  in  ihr  erhalten  habe.  Zu  um  so  grösserer 
Ehre  gereichte  jener  Werkstatt  unter  solchen  Umständen  der  staunende  Aus» 
spmch  BnsiL's*;,  dass  die  angewendeten  Glaasottcn  nicht  gritssere  Fehler  bei 
den  adiromatischen  Femrohren  hervoigerufim  hittett»  irie  sie  thatsichlich  beob- 
achtet worden  waren. 

Dies  ungünstige  Verhältniss  änderte  sich  erst,  als  es  gelang,  die  in  nicht 
sehr  anschaulichen  Formeln  niedergelegten  P'.rgebnisse  der  theoretischen  Forschung 
in  einfacher  Weise  geometrisch  darzustellen.  1839  zeigte  Möbius  "^'),  dass  dazu 
neben  den  Brennpunkten  zwei  andere  Punkte  geeignet  waren,  die  1840  Gauss") 

')  Dot.i.oND,  I.ettrcs  rehting  to  n  thcorcm  of  Lboniurd  Eulbr  for  oomcting  thc  objccthr 
glasscs  of  refracting  tele»copes.  Philo».  Transact.  17S3>  pag-  386. 

KuNGENSTt£RNA,  Kongl.  Sveoska  vetensbap»  academiena  ÜMidUngar  1754-  In  der 
dentodien  Ucbenetenog  Bd.  16.  pig.  30a 

^)  DouLOMD,  An  acooant  of  some  expcrinaeni»  coooeraing  Ae  diffbimt  icfiiagibiU^  of  Lig|tt. 
PhUos  Transact.  1758. 

*)  EuLES,  Dioptrica.  Fctropoltt.  1769   Kerlin  1770— 71. 

*)  ZBiBsa,  AbbmdliiDg  von  dcnjcnigi;n  GtsMOrtea^  wddie  dae  vetadriedene  Knft,  die 
LielitelnlileB  tu  lennsocn,  besitsen.   St  Peietilwyg  1763. 

Fuss,  Instruction  dctaillec  pour  portcr  Ic«  luneUcs  de  toutcs  Ics  difTerentes  csp^ces  nu 
phi<:  Imut  dcfrrv  de  pcrfection  i]r>nt  eües  aoDt  susceptibles,  tin  de  Ja  Ib^rie  dioplrique  de 
Mr.  EuLKK  Ic  fcrc.    St.  Pctersbourg  1774. 

*)  BoscovicH,  DhaeiMiooet  ad  Dloptrieam.   Vicsoac  1767. 
^)  Brunoulli,  Lettres  astronomiques.    Berlin  178t. 

Brssel,  Ueber  tüe  Grtindformeln  der  Dioptrilc.    .•X'.tTonfstn.  Nachr.  1840.  Bd.  18.  pap.  97. 

Möbius,  Kurte  Darstellung  der  Haupteigenschaften  eines  Syttemes  von  Linsengläsern. 
Caauj^B  Jonmal  Bd.  5.  Mty>,   Gkwnundte  Weike  Bd.  4,  pag.  479. 

Gahsü,  Dioptrifdie  Untemiduingai.  AbhaadL  der  KOa^.  Gadltdi.  der  ^VlMen- 
•dufiieD  in  GattiBgeii  Bd.  1,  1843.   Genmmdte  Weikc  Bd.  5«  pag.  »45  v.  309» 
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die  Hauptpunkte  nannte,  und  deren  Einführung  die  Dioplrik  in  hohem  Maasse 
förderte.  Die  von  den  genannten  Forschem  und  in  selbständiger  Weise  von 
Bessel^)  begründete  Theorie  führten  Moser")  und  Listing^  weiter,  während 
Hklmholtz^  die  Wirkungsweise  des  Auges  untersuchte,  Nbümahn'),  Fbrrakis*) 
tt.  A.  sie  für  Linsen  und  ans  ihnen  bestehende  Systeme  in  einfociier  Weise  da^ 
stellteo.  in  -voller  Allgemeinbeit  Idste  neuerdings  Abbe  die  caoschlflgigen  Pro- 
bleme, dessen  Untersuchungen  von  Czapski^)  im  Zusammenhang:  dargestellt 
wurden.  Für  die  v(}rliep;ende  Arbeit  erwies  sich  der  Aascbluss  an  die  Dar- 
stellungsweise von  Ferraris  ak  das  ^iweckmässigste. 

Geschichte  der  optischen  Gläser.  Alle  diese  schönen  Untersuchungen 
würden  jedoch  bedeutuQgslos  geblieben  lem,  wenn  nicht  die  Kunst,  tangliche 
Glassorten  hennisteUen,  in  entqwechender  Weise  gefördert  worden  wire.  Nodi 
zu  Zeiten  Peter  DorroNn's  spiehe  dabei  der  Zufall  eine  grosse  Rolle.  Nach 
der  ?lrzählunp;  seines  Scliwagcrs  Ramsden  wurde  der  Block  Fünlglas,  aus  dein 
die  zu  ihrer  Zeil  alle  anderen  übertreffenden  Objcctive  hergestellt  worden  sind, 
bei  dem  Abbruch  eines  Jahre  lang  benutzten  Glasschmekofens  in  dessen  innerem 
Raum  gefunden,  in  den  er  durch  eine  schadhafte  Stelle  gelangt  war,  und  seine 
Vorttefflichkdt  dem  öAerea  Au^lflhen  sttgeschrieben").  Ebenso  blieb  der  Nenf* 
chateler  Uhrmacher  GntNAUP  bei  seinen  Versuchen,  Flin^lasUnsen  lienustelleo, 
sttnichst  vom  Zufall  abhängig  und  konnte  so  dem  1804  von  RBiCflxiSBACH  und 
Utzschneider  gegründeten  optischen  Institut  in  Kenedictbeuern,  an  das  er  1805 
berufen  wurde,  weniger  Nutzen  bringen  als  von  dort  ziehen.  Nach  mehrjährigem 
Aufenthalt  in  England  kehrte  GtJiNAUD  1S13  nach  der  Schweiz  zurück  und  setzte 
dort  auf  eigene  Faust  seine  Versuche  fort,  welche  nua  zu  immer  brauchbareren 
Ergebnissen  führten.  Nach  seinem  Tode  verband  sidi  der  dne  sdner  Söhne 
mit  BcamMPS  snr  Bnicbt«mg  csner  optischen  Werksttttte,  welche  spftter  Fol 
übernahm,  als  BoMmiPB  die  Ijdtung  der  Werke  von  Chance  Brothek^;  in  Bir- 
mingham (ibertragen  wurde.  Die  Witwe  Guikald's  und  ihr  zweiter  Sohn  aber 
führten  das  väterliche  Geschäft  weiter,  bis  sie  es  an  Daguet  in  Solothurn  al>iraten. 

Eine  von  Guinaud  an  die  astronomische  Gesellschaft  zu  London  zur  Begut- 
achtung eingesandte  Flintglasscheibe  von  15  cm  Durchmesser  war  unter- 
dessen Ursache  geworden,  dass  diese  gelehrte  Kdcperschaft  dne  ans  Douoim, 
Fakadav  und  Hbssciibl  bestehende  Commission  eingesetst  hatte,  welcher  die 
Herstellung  von  Flin^as  sur  Aufgabe  gemacht  worden  war.  Das  Ergebniss  ihrer 
Arbeiten  war  das  FAKAOAv'sche  Glas^  ein  schweres  Flintgtas  aus  borsaureoi 


■)  Besskl,  a.  o.  O. 

S)  Moser,  Ueber  das  Auge.    Dovk's  Rcpertortum.  1844.  Bd.  5.  pag.  337  u.  373. 

*)  Listing,  Dioptrik  dei  Auges,  —  WAOMnt'i  HiiulwÜstintMch  der  Pkjiiologie.  Bd.  4, 

*)  Helmholtz.  Physiolog.  Optik.  Leipzig  1867. 

C.  Neumamn,  Di*  Haopt-  and  Breoopai^  einet  Linsentyiteinci.    Leipiig  1866. 
a.  Auß.  1893. 

*)  PiUARtt,  Die  FVmduBentnlelfenMibdlea  der  dioptrisdiett  Iniiraineiite.  DeulMli  «w 
LiFPfCK.  Lelpsig  1879. 

^)  CzAPSKl.  Tlu-une  der  optischen  Instrumente  nnch  ABBS.  BlCtkui  189^,  tlW  HMidbMk 
der  Physik.  Bd.  3  i.  Abth.  herausg.  von  Winkeuiann. 

LOwBNUKKZ,  Historische  Notisen  Ober  die  Herstellung  optischen  (Haaes.   ZeitMlir.  flir 
Instraincnlenkaiide.  i8Ss,  psg.  S75. 

^)  Faraoay,  DarsteDung  und  Zanamenietsang  vefsdiiedencr  GlMmten.  FOOO»  Aaik 
1829.  15,  pag.  asi;  >6,  pag.  19«. 
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und  kieselsaurem  Bleioxyd,  welches  sich  aber  nicht  völlig  farblos  herstellen  Hess» 
Doch  hatten  tüese  Bestrebungen  nicht  bes^iercn  Erfolp:,  wie  die  nicht  lange  vor- 
her von  T.!"i"rK(i\\  ')  ins  Werk  gesetzten,  weU  iie  ein  2ur  Herslelliing  der  dialyti- 
üchen  Fernrohre  von  Plö^ssl  in  Wien  benutztes,  viel  Borsäure  und  statt  des 
Bleioaqrds  Zinkoqrd  enthaltendes  GUs  ergeben  hatten. 

Der  Aufschwungs  den  das  optische  Institut  von  Rbuhimbach  und  Utzschnddir 
seit  dem  t8o6  erfolgten  Eintritt  FKAUNBOmt's^  gewonnen  hatte,  war  nicht  geeignet« 
anJere  zu  ähnlichen  Bestrebungen  aufzumuntern.  Der  ausserordentliche  Mann, 
der  1819  an  Stelle  Reichenbach's  als  Theilnehmer  eintrat,  wurde  der  Reformator 
in  der  Kunst  der  Herstellung  oiitischer  Gläser.  Während  man  früher  solche 
durch  Auswäi^len  moglichht  gkichroässiger  Stücke  Spiegelglases  erhielt^),  die  man 
prflfte«  indem  man  die  Sonnenstrahlen  durch  solche  Platten  auf  weisses  Papier 
fallen  lieas»  so  brachte  es  nunmehr  Fraunhofer  durch  KniQhrung  neuer  SchmeU- 
tiegel  dahin,  GlasblOcke  bis  zu  4  Centner  Gewicht  herzustellen,  welche  fast 
durch  die  ganze  Masse  sich  als  brauchbar  erwiesen.  Er  suchte  vor  allem  die 
Wellen  m  vermeiden,  wie  er  die  Fehler  des  Glases,  die  durch  ungleichmässige 
Misclumg  .seiner  Bestandthcilc  licrvorgcrufen  werden,  nannte,  sowie  die  durch 
zu  rasches  oder  ungleiches  Abkühlen  entstehenden  Verspannungen.  Wurden 
de  doch  Ursache  der  störendsten  Verserrung  der  Bilder,  während  im  Glase 
gebliebene Lttftblflschen  oder  Schidtten  solcher  LuftbMschen,  die  Schlieren,  sich 
als  weniger  schädlich  erwiesen.  Einige  weitere  seiner  Erfahrungen,  die  sorgfiUtig 
geheim  gehalten  wurden,  theilte  später  sein  Nachfolger  Merz*)  mit.  Fraunhofer 
wusste  bereits,  dass  Refraction  und  Dispersion  sich  im  Verhäkniss  des  Bleigehahes 
ändern,  dass  das  Blei  die  Dispersion  mehr  als  die  Refraction  beeinflusst,  und 
dass  relative  \  crmelirung  des  Bleigehaltes  Giascr  von  holiem  Refractions-  und 
Diqiersioosvennögen  ergiebt,  ein  Ueberschuss  von  Alkalien  aber  bleihaltige 
Gläser  liefert^  die  ihre  Politur  leicht  verlieren.  Der  frOhe  Tod  FRAVMKom's 
wurde  namentlich  fUr  Deutschland  verhängnissvoll.  Denn  da  seine  SchfUer,  wie 
erwähnt,  in  das  Ausland  gingen,  seine  Nachfolger  im  optischen  Institut  aber  nur 
fiir  den  eigenen  Bedarf  producirten,  so  waren  die  deutschen  Optiker  hinsichtlich 
des  Bezugs  optischer  Gläser  aut  die  Fabriks-n  von  Daguf.t  in  Solothurn,  Bontemps, 
Sautter,  RosErrK  und  Feil  in  Paris  und  Chance  Brothers  in  Birmingimm 
angewiesen.  Das  SachverhäUniss  änderte  sich  in  einer  f&r  Deutschland  äusserst 
erfreulichen  Weise,  als  1886  Abbc  und  Schott  das  glastechnische  Institut  in 
Jena  gittndeten,  von  dem  noch  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Neben  den 
Refractoren  haben  aber  auch  die  Reflectoren,  namentlich  in  England,  in  neuerer 
Zeit  eine  hohe  Ausbildung  erfahren,  da  sie  von  gewissen  Unvollkommenheiten 
jener  frei  sind.  Das  war  der  Grund,  warum  sie  C.  A  Stkinheil  und  ük^^ei. 
empfahlen,  und  des  letzteren  Stimme  fällt  um  so  mehr  ins  Gewicht,  als  er  lange 
Jahre  mit  einem  solchen  freilich  recht  unvollkommenen,  das  Schröter  in  Lilien^ 
thal  besasai,  beobachtet  hatte.  Namentlich  war  es  die  ErBndung  Lnmo's,  auf 
Glas  einen  dflnnen  Silberspiegel  von  grOsster  Reinheit  niederzuschlagen,  die 
wesentlich  tu  ihrer  Verbesserung  beitrug,  eine  Erfindung,  welche  es  STBnmnL 

i)  Lnntow,  BAOMOARlMsa'«  Zduchr.  Ar  Physik  «ad  Mafhcnstllc  4,  pig.  »57,  aod  Nm 
Felge  Bd.  3,  pag.  $7»  VctgL  aadi  DtiH>trik,  pag.  157. 

♦)  CentMlzcitung  ftlr  Optik  iin^l  NTeclianik  1SS7.  8,  pn-^.  73. 

3)  K.  Sn  iNiiKiL,  AJlgeraeinc;  Uber  die  Herstellung  optischer  Inslnimcntc  Ccntralxeitung 
für  Optik  und  Mechanik.  14,  pag.  147. 

«)  <.  If  saz,  B«y«nidiei  ICimtt-  oad  Gcwcibefatirtt  1868,  pag.  364  —  Dmoixa't  poly- 
«•dmiidMi  jeanal  186S.  Bd.  181.  pi«.  483» 
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und  nächst  ihm  FoucAULT  möglich  machten,  den  Metmllspiegel  durch  eineo  ver- 
silberten Glasspiegel  zu  ersetzen.  Man  konnte  einem  solchen  die  gewünschte 
Form  mit  den  bei  Linsen  angewendeten  Mitteln  geben  und,  wenn  die  Silber- 
srliicht  tilibe  geworden  oder  verlct/t  war,  an  ilire  Stelle,  oline  den  Spiegel  zu 
beschädigen,  eine  Irische  bringen.  Wir  werden  also  der  eingehenderen  Betrach" 
tang  der  Refracu»reii,  die  der  Reflectoien  folgen  lassen  mflasen. 

Die  Refractoren. 

Brechung  durch  eine  Kugelfläche.  Die  astronomischen  Fem  röhre  be- 
zwecken, Bilder  von  Gegenständen  hervorzurufen  mit  Hilfe  der  Rrerluing  der 
von  den  Punkten  der  letzteren  ausgehenden  Strahlen  an  den  Orenzflachen  ver- 
schiedener Medien,  meist  von  Luft  und  Glas.  i>ie  Construction  dieser  Bilder 
kann  auf  analydicbem  oder  geooictrisdiein  Wege  erfolgen.  Dodi  hielt  »an 
dabei  an  ihrer  Abbängigk«t  von  pbjaikaliachen  Vorgingen  fes^  bis  Abbb  seigte, 
dass  diese  Beschränkung  fidlen  gelassen  werden  kann  und  »dass  alle  die  Sätze, 
welche  Lage  und  Grössenverhältnisse  optischer  Bilder,  sowie  die  dabei  aufge» 
stellten  Definitionen  betreffen,  ihrem  Wesen  nach  unabhängig  sind  von  den 
physikalischen  und  geometrischen  Bedingungen  ihres  Entstehens^)«  Ilei  der 
uns  vorliegenden  beschränkten  Aufgabe  sehen  wir  indessen  von  dieser  Verall- 
gemeinerung ab  und  betrachtm  ziinftcbst      Brechung  in  dner  Kugelttche. 

Es  sei  /iS/j  (Flg.  171)  der  Schnitt  der  kugelförmigen  BegrenzungsflSche 
zweier  durchsichtiger  Mittel  mit  den  absoluten  BrechungRCO<£Bcienten  n  und 

QD  die  Axe,  um  welche  sich  /S/i 
drei  en  muss,  um  die  Kugelfläche  zu  er- 
zeugen, dann  ist  nach  dem  Snbluus- 
schen  Gesetze 

sifi  OL  n, 

  '-T  ■  y 

S//I  ji         H  * 

wenn  v  den  &echungs«)efBcienten  tat 
dem  ersten  in  das  sweite  Mittel  bedeutet 
Legt  man  durdi  S  und  C  swei  sor  Aie 

senkrechte  Ebenen  £  und  £^  und  nimmt 
an,  dass  der  Winkel  JDJ^  oder  die 
Oeffniing  der  Kugelfläche  so  klein  ist,  dass  die  höheren  Potenzen  seines  Sinus 
gegen  dte  niederen  vernachlässigt  werden  können,  so  wird  wegen 

sin  C ab      Cb  sinCae   Ce 

sm  Cba     Ca  sin  Cea  Ca 

sowie  annähernd  Cba  »  Cea      sehr  nahe  90** 

sin  Cab     sin  9,      Cb  «j 
smCae 


stn  g 


Ce  n* 

woraus  sich  eine  einfiwhe  Construction  des  gebrochenen  Strahles  aus  den 
Brechungscojiffictenlen  ergiebt.  Da  diese  fOr  alle  von  Q  aus  auf  die  brechende 

Fläche  mit  einer  für  die  wirklichen  Verhältnisse  genügenden  Annäherung  fallen- 
den Strahlen  gilt,  so  werden  sie  in  dem  einen  Punkt  D  vereinigt.    D  wird  twm 
Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes  Q.  Ebenso  hat  jeder  andere  Punkt 
seinen  Bildpunkt       .    Zwei  l'unkte  von  solcher  Kigenschaft,  dass  in  dem  einen 
Strahlen,  die  von  dem  andern  ausgehen,  nach  der  Brecitung  durch  eine  krumme 


1)  GMWt  llamlbaeh  der  Fbjrstk,  3.  Bd.,  1.  Abih.,  pag.  39. 
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FMdie  T«reinigt  werden»  heiasen  conjngirte  Fankte«   Sie  befinden  aicb  stets 

in  dner  durch  den  Mittelpunkt  gehenden  Linie.   Alle  Punkie,  die  auf  einer  vor 

Axe  senkrechten  T.inie  lie?en,  müssen  also  RiUlpnnkte  haben,  welche  eine 

ebenfalls  zur  Axe  senkrechte  Linie  UJJ'  bilden,  und  das  namliilic  i^ilt  von  einer 

zur  Axe  senkrechten  Ebene.    Eine  solche  Ebene  und  ihre  Bildebene  sind  con- 

jugirte  Ebenen,  und  die  Punkte,  in  denen  sie  die  Axe  schneiden,  heisaen 

coojagirte  Brennpunkte.    Liegt  die  eine  von  zwei  conjugirten  Ebenen  m 

nnendlicber  l^ntferaung,  so  heisst  die  Andere  Brennebene,  erste,  wenn  die 

die  Bildpunkte,  zweite,  wenn  die  die  leuchtenden  Punkte  enthaltende  Ebene 

in  Unendlich   liegt.     J^ie  Schnittpunkte  der  Brennebenen  mit  der  Axe  heissen 

Hauptbrennpunktc  oder   auch  wohl  schlechthin   Brennpunkte,  auch  sie 

werden  als  erster  und  zweiter  Hauptbrennpunkt  unterschieden. 

Die  Entfernungen  conjugirter  Brennpunkte  vom  Scheitel  ergeben  sich  aus 

den  Dreiecken  Q  /C  und  CaD.   Es  ist 

QC      sint         ,     CD  sm6 
=  -T —     und  — 

somit 


QC  »,  Qa 
CD^  n'  aD 

mithin,  wenn  men  QS  ^x,  Z>5  ■«  y  setzt  und  die  Strecken  auf  der  Axe  in 
der  Richtung,  in  der  sich  die  Strahlen  foitpflansen  vom  Scheitel  als  Anfiuigs- 
punkt  aus  gerechnet  positiv  nimmt 


X  —  r 
x'  —  r 


Ii 
n 


X 


oder 


(1) 


.r       .r  r 
v  =  oc,  so  wird  a  =  /  =  der  ersten  Hauptbrennweibe, 


Setit  man  hier 

wogegen  man  die  zweite  Air     =  <x>  und  or*  ==/'  erhält,  somit 


/  ^ 


«1  —  I« 


(2) 


\ 

\ 

S  C 

(A  172) 


Die  Hauptbrennpunktc  liegen  also  immer 
auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Scheitels.  Er- 
folgt die  Brechung  aus  dem  optisch  dünneren 
in  das  optiscli  dichtere  Mittel  und  ist  r  positiv, 
so  wird  /  negativ,  /'  positiv.  Der  erste  Haupt- 
bieanpunkt  liegt  also  im  ersten,  der  zweite  im 
«weiten  Mittel»  und  parallele  Strahlen  weiden 
conve^ent^  wenn  die  brechende  Fläche  ihnen 
ihre  convexc  Seite  zukehrt  Ist  die  hohle  Fläche 
nach  ihnen  hingerichtet,  so  kehren  sich  diese 
Verhältnisse  um,  j)arallele  Strahlen  werden  nach 
der  Brechung  divergent.  Aus  (2)  folgt  sodann 
noch 

/  »1 

Die  Fig.  172  und  173  geben  unter  Einhaltung 
der  oben  gemachten  Voraussetzung  die  Bilder 
von  Punkten  ausserhalb  der  Axe,  wie  solche 
dne  sphärische  Fläche,  deren  Scheitel  wieder  5,  deren  Mittdpunkt  C  is^  für  die 
böden  Fälle,  dass  der  erste  Hauptbrennpunkt  F  und  der  leuchtende  Punkt  sich 


(A.173.) 
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in  demselben  Mittel  hefindcn,  oder  in  venchiedenen  Mitteln  liegen,  liefert. 

Nennt  man  die  Coordinaien  von  Q  und  D  x,  y,  und  x',  y  und  nimiQt  die 
nach  oben  genchteten  Ordinalen  als  die  positiven,  &o  wird 


oder  unter  Benutzung  von  (1) 


X  r 
x'  -r 


^,  .r 
nx' 


(3) 


nr 


X. 


Liegt  das  Bild  nicht  in  demselben  Mittel,  wie  der  leuchtende  Punkt,  so 
schneiden  sich  die  dasaelbc  erzeugenden  Strehlen,  es  ist  reell;  im  anderen 
Falle  schneiden  sich  deren  VerUngeningen,  es  ist  virtuell. 

Bredmag  durch  jnvei  KiifrUHclwn.  Wir  nehnen  an,  daas  die  Fischen 
centrirt  sind,  d.  h.  daas  ihre  Mittelponkte  auf  einer  geraden,  der  Axe  oder 

Centralaxe  des  Systems  liegen.  Unter  den  vorhin  gemachten  Einechrftnkungen 
entwirft  ein  solches  System  von  einem  kmclacnden  Punkt  einen  Bildpnnkt,  und 

es  diirfcn  somit  «die  obigen  Bezeichnun- 
gen   auch   jetzt  angewendet  werden. 
Wenn  es  nun  auch  n)6ghch  ist,  den 
Gang  der  durch  swei  Flüchen  ge- 
brochenen Strahlen  nach  dem  Snbuii»* 
sehen  Gesetze  zu  construiren,  so  lässt 
sich    dieser   Zweck    weitaus  cintacher 
durch    die    vun    Gauss  einselüiirten 
Hauptebenen  erreichen.     Ist  A',  A'j 
(Fig.  174)  die  Axe  eines  centrirten  o])tischcn  Systems,  dessen  Brennpimkte 
und  /^i  änd,  ist  QQ^  eine  Gemdi^  imt  der  ein  etnbllender  Strahl  susammen' 
flUl^  so  geht  dieser  Strahl  nach  der  Brechung  durch      und  schneidet  QQt 
in  eincni  runhte  /i.    Ebenso  muss  auf  QQ^  ein  Strahl  nach  seinem  Austritte 
liegen,  der  von  /^ausgegangen  ist  und  QQi  in  dem  Punkte  y  gesclinitten  hat. 
Da  somit  durch  /,  zwei  Gerade  gehen,  die  nacli  ihrem  Austritt  aus  dem  System 
zwei  sicli  in  /  treffenden,  in  das  System  eintretenden  Geraden  cntspreclien,  so 
ist       das  Bild  vun  /,  oder  es  sind  J  und       conjugirte  Punkte.   Demnach  sind 
auch  die  senkrecht  zur  Axe  durch  diese  beiden  Punkte  gelegten  Ebenen /i^ 
und  /^M^  conjugirt   Da  /iS^«  A^t*  >o  ist  lUr  diese  Ebenen  das  Verfaflltniss 

jr*jr|B  1,  und  diese  Be>ciehung  muas  Ar 
jedes  Paar  conjupirter,  in  diesen  Rhenen  ge- 
legenen Punkten  Z,  L^  oder  Af,  gelten. 
Zwei  soUlier  Kl)encn,  welche  somit  die 
Eigenschatt  haben,  dabs  eine  jede  der  A*ft 
parallele  Gerade  sie  in  conjugirten  Punkten 
schneidet,  kOnnen  also  dasu  dienen,  die 
Richtung  der  parallel  der  Aze  aufiallenden 
und  der  durch  einen  Brennpunkt  gehenden 
Strahlen  nach  der  rireclnm^  zu  bestimmen  und  ein  jedes  System,  welches  Brenn- 
punkte liat,  besit/t  deren  tuir  zwei.  Sie  sind  von  Gauss  H au  p t  e i) e  n  e n  ^(unannt, 
ihre  Durchschnittspunkte  mit  der  Axe  H  und  //^  Hauptpunkte.  Fig.  1<5  zcg^» 
in  welcher  Weise  man  s.  B.  mit  ihrer  Hilfe  den  FAA^Q^  eines  durch  den 
Brennpunkt  gehenden  Stmhles  finden  kann.  Von  den  Hauptpunkten  ans  rechnet 
man  die  Brennweiten  des  Systems,  welche  l&r  den  in  den  Anwendungen  gevOha- 
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liehen  Fällen,  wo  es  tu  seinen  beiden  Seiten  dasselbe  Mittel  hat  (sphäiischer 
Glaskörper  in  Lud)  gleich  werden,  also 

Ist  Merbei  /  potithr,  äiao/*  negativ,  so  rnttden  panllele  Strahim  «»> 
vergent  «ustreteni  das  System  ist  ein  positives,  convergentes  oder  coUec- 
ttves,  im  anderen  Falle  werden  sie  divergent 
und  man  bat  es  alsdann  mit  einem  negativen,  ^ 
divergenten  oder  dispansiven  System  ta 
tbun. 

Brennpunkte  und  Hauptpunkte  heissen  die 
Pundamentalpunkte  des  Systems*  Kennt 
man  sie,  so  ist  es,  wie  aus  Fig.  176  ersicht- 
lich, leichl;  IBr  jeden  dn&llenden  Strahl  den 
austretenden,  und  somit  ftir  jeden  leuchtenden 
Ptmkt  Q  den  Bildpiinkl  D  durch  Con«trnrtion 
zu  linden.  Ebenso  leicht  gelingt  dies  durch 
Rechnung.    Es  ist 


(A. 


oder  wenn  man  die  aus  der  Figur  ersichtlichen  Bezeichnungen  einführt, 

^ « _       .    A  _  y 

also  wenn 'man  beide  Gleichungen  addirt  oder  aalt  y  bezw.  j^g  mulüpluart 


(4) 


weiche  Bejtiehnngen  ermöglichen,  fQr  jedes  s  und  >  die  xugehOrigen  und  jr^ 
zu  finden.   Aus  den  ersten  bdden  Gleichungen  folgt  fem« 


also 


/i 


(ö) 


-/i)=//i.  (6) 
Weiter  folgt  aus  Constroction  und  Rechnung,  dass  es  jedeiseit  möglich  ist, 

leuditenden  Punkt  und  Bildpunkt  su  vertauschen. 
Es  giebt  nun  noch  swei  andere  Punkte,  die 

für  diese  Constructionen  dann  von  Wichtigkeit 

sind,  wenn  vor  und  hinter  dem  System  brechen- 
der Flächen  sich   wie  im  Auge  verschiedene 

Medien  befinden,  die  von  Listing  eingeführten 

Knotenpunkte.   Sie  siixd  die  Duicbschoitts- 

punkte  «nee  Strahles  mit  der  Axe,  der  nach 

der  Brechung  seiner  ursprünglichen  Richtung 

parallel  bleibt.   Da  sie  aber  im  Falle  der  Gleich 

hett  der  beiden  Medien  mit  den  Hauptpimkten 

zusammenlallen,  so  haben  wir  nicht  weiter  auf  sie  einzugeben.  Den  Durch - 
schnittspuokt  eines  BQndels  parallel  ^Uretender  Strahlen  nach  der  Brechung 
(]Rg.  177)  findet  man  somit,  indem  man  in  demselben  den  durch  den  ersten 
Hauptpunkt  H  gehenden  Hauptstrahl  QIIH^Q^  zieht  und  seinen  Durch- 
schnitt mit  der  durch  den  Brennpunkt  senkrecht  zwr  Axe  gelegten  Ebene, 
der  Brennpunktsebene,  bestimmt.    DieM  Ebene  ist  der  unendlich  fernen 
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conjngirt,  in  ihr  muss  also  der  zu  dem  unendlich  fernen  Ausgangspunkt  der 

Strabkn  tonjugirte  Punkt  Hefifen. 

Um  die  Fiindamentalpunktc  eines  Systems  zu  l)C"stininien,  ist  es  nur  nothig, 
die  l^age  zweier  l'aare  conjugirtet  i'iiiikie  kennten.  Ist  ein  solches  Paar 
(Fig.  178)  Q  und  D  mit  den  Coordinaten  jr,  y  ttnd  x^,  y^,  wo  ist  nach  (4)  ftr 
den  Anfiingspunkt  O 


4 


und 

{h 

h 


^  (//,  - 

^  h ,  —  X. 


wo  und  /4i  die  Abscissen  der 
Hauptpunkte,  7  und  die  der 
Brennpunkte  mnd;  swet  analoge 
Gleichungen  eihält  man  mitHflfie 
des  zweiten  Paares  conjugirter 
«Punkte,  und  kann  somit  die  vier 


berechnen. 


Brechung  durch  zwei  von  je  zwei  KugelHächen  begrenzte  Systeme. 
Sind  (Fig.  179)  und  F^,  F^'  die  Brennpunkte,  /i„         und  //g,  //j'. 

die  Hauptpunkte  der  beulen  Systeme  und  ist  cQ.  ein  parallel  der  Axe 
austretender  Strahl,  so  muss  dieser  in  der  Richtung  i^^F^^c  auf  die  Hauptebene 


gefallen  sein.  Die  Richtung  des  StraMes,  welcher  nach  der  Brechung  im 
ersten  System  die  Linie  b^c  verfolgt,  finden  wir,  wenn  wir  von  dem  Dtirchschnitts- 
punkt  e  der  durch  F^'  gelegten  Brennebene  die  der  Axe  Parallele  cd^d  ziehen, 
d  mit  F^  verbinden  und  bFa  parallel  m  F^d  legen,  weil  e  nach  Fig.  17G  de« 
unendlich  fernen  Punkt,  in  weldiem  sich  alle  P^i  parallelen  Strahlen  scboddeiib 
conjttgirt  ist  Der  Durchschnitt  P  von  mit  der  Axe  ^bt  dann  den  enten 
Brennpunkt  des  ganzen  Systems  und  H  seinen  ersten  Hauptpunkt,  (janz  ebenso 
findet  man  durch  Verfolgen  des  der  Axe  j)arallel  eintretenden  Strahles  ag  den 
zweiten  Brennpunkt  F'  und  zweiten  Hauptpunkt  H\  Nun  ist  wegen  der  Aebn* 
lichkeit  der  Dreiecke  HaF  und  F^dH^ 

^<'^«  H,d ^ 77; * ^«-^'  t;% 

also,  wenn  man  die  Bezeichnungen  der  Figur  einsetzt  und  bedenkt,  dass 
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LliOMO.  Die  dioptriachen  Syateme;,  welchen  wir  in  den  fdx  uns  in  Fraise 
Iconuneitden  Anwendungen  begegnen,  sind  im  Allgemeinen  von  ^wei  Kugel- 
flilchen  begrenzte  Glaskörper,  «ogen.  Linsen.    Sie  bestehen  somit  aus  zwei 

von  drei  Mitteln  gebildeten  centrirten  Systemen,  von  denen  jedoch  das  erste 
und  dritte  Mittel  gleicliartig  sind.  Jedes  dieser  Systeme  wird  aber  gebildet  von 
nur  einer  brechenden  Flaclie,  und  es  können  auf  sie  die  zuletzt  ausgeführten 
Redinungen  angewendet  werden,  wenn  man  sich  die  Hauptebenen  H^„  und 
nach  Anleitong  von  lig.  178  und  178  in  je  einen  Punkte  den  Scbeitel 
der  betr«  Fliehe,  snsammenfallcn  ^istdkt,  and  anter  A  die  Unsendicke  voatdit. 
Sind  feiner      and      die  Abaolaten  BrechungKoCiSdenten  der  Luft  und  des 

Glases,  ist «  also  derjenige  aus  Luft  in  Glas,  und  sind      and  die 

Kadien  der  Begrenzungsflächen  der  Linsen,  so  wird  nach  (2) 

f  "»^»       ,         .    ff     ,  _^±!j_  _ 

•'^         n^—n^         n—V-^^         «j  — «i,         « —  1 

und  diese  Werdie  in  Gleichung  (7)  eingesetzt 


«-1   «-1    ^     U      «-i  J 

wenn  p  =  r,  —  r,  n  —  A  ist    Da  dann  femer     t=  ^ff^,  (Fig.  179)  und 

=  //'  //.^'  die  Entlernungen  der  Hauptpunkte  von  den  Linsenobertlächen  sind, 
so  lassen  auch  diese  sich  berechnen.    £s  wird 

aber  FF^  nach  (6)  berechnet,  indem  man/'>,  für  {x  -  /),  •^/'^t  <ttr  («i  — /i), 
/,  ftbr/  und//  ftbr/|  also 


und  somit  unter  Berticksichtigung  von  (7) 


und  ebenso 


(10) 


oder  wenn  man  die  Werthe  von      und/,  einsetzt 

r.A 


1  . 
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Sind  (Fig.  180)  die  Scheitel  S  und  S^  und  Mittelpunkte  der  Oberflächen 

C  und  C,  einer  Linse  gegeben,  so  lassen  sich  leicht  deren  Brennpunkte  F" ^ 
und  deren  Haiiptjtiinkte  H  und  //,  bestimmen,  indem  man  den  Weg  eines 
parallel  zur  Axe  eintretenden  Qk  und  den  als  seine  Verlängerung  auslreten- 


(A  ISO.) 

den  Strahles  bestimmt.    Dies  geschieht,  indem  man  auf  Cm{C.^m^^  Cl  =  —  Cm, 

also  fiir  «  =  I  beim  Ueber^nnpe  aus  Luft  in  Glas  \  Cm  abtragt  und  ^!{J^\  /, )  zieht, 
ferner  Cdy  (C,  =  »Cc'j  {n  ■  Cg)  oder  \  Cgy  (|  Cg)  uia«  ht  i;nd  äpl'\  {ä.ypy^  F) 
atieht;  dann  sind  >  und  die  Brennpunkte.  Die  Hauptpunkte  H  und  H.^ 
aber  ergeben  sich,  wenn  man  durch       und  h  Senkrechte  auf  die  Axe  fiUlL 

Die  vanchirdenen  Arten  von  Liaaen.  Hat  man  die  Brennpunkte  und 
Haop^nnkte  einer  Linse  liesrimnit»  so  ist  ea  Idcbt,  thie  Wirkungsweise  darzustellen. 

Da  nun  immer  die  Radien  ihrer  Oberflächen  gegeben 
sind,  ^c)  findet  man  die  Brennpunkte  nm  einfachsten  mittelst 
I    I      j^^jT      Li    (^)»  v^ol'ci  /ii;,'lLMch  das  Zeichen  von /erkennen  iT^'t  »l» 
"^«^  '  sie  ein  positives  oder  negatives  diuptrisches  System  verwirk- 

licht, eine  Sammellinse  oder  Zerstreuungslinse  ist. 
(A.  t8L)  Die  Bezeichnung  der  Linse  geschieht  nach  ihren  Fliehen. 

1)  Biconvexlinse  Fig.  181.  De  hier  pootiv,  nega^  ist;  so  hln^ 
das  Zeichen  von  /,  von  («  —  1)  p  ab.  Es  wird  fttr  «  >  1  positiv«  wenn  p  negativi 

also  r,  --  r|  n^eüv  und  >  — —      mithin  Ä  <  'g'zri  (''t  ~  ''t)  ^ 

Glaslinsen  von  so  ge> 

n. — ringer  Didce»  wie  sie  i»*« 

!        in  den  Fernrohren  zur 

Verwendung  kommen,  f  C 
ist  dies  stets  der  Fall, 
und  die  Biconvexlinse 


ist  also    stets  eine 
Sammdlinse.  FQr  ein  negpitives  f  wird  alsdann     «  SH  negativ,     =  5j 
positiv,  die  Heuptebenen  eihalten  also  die  in  der  Figur  gezeichnete  Lage, 

9)  Bei  der  Planconvexlinse  Fig.  18S  und  188  ist  positiv  und  m 
oder     «e  und  r,  negativ,  also 
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7»S 


oder 


/i 


M  -  1 


*i  =  0; 


II 


=  0. 


Auch  ite  itt  6tet6  eine  SunmeUinse  und  es  geht  eine  Haaptebene  durch  den 
Scheitel. 

3)  Dagegen  ist  die  Biconcavlinse  (Fig.  184) 
eine  Zerstreuungslinse.  Bei  ihr  ist  r,  negativ  und 

positiv,  aber  p  immer  positiv,  da  r, —  r,  stets 
positiv  i.st.  Es  ist  also  /j  negativ,  =  SU  po- 
sitiv,     s  negadv. 

4)  Da»  nümliche  gjlt  von  den  Planconcavlinsen  (Fig.  186  und  JS6>»  da 
bei  ihnen  rg  negativ  und     oe  oder  r,  unendlich  und     poiitiv  ist.  Sonit  wird 


'S 

(A.UO 


/i  =  —  -  _ 


oder 


/4i  =  0, 


—JB.. 


5)  Die  Convexconcavltnsen  oder  Menisken 
(Fig*  187  und  18B)  können  Sammel-  oder  Z^erstreuungs* 
linsen  sein,  je  nachdem  die  gewölbtere  convexe  Fläche 
dem  Licht  zugekehrt  werden  kann,  oder  die  weniger 
gewölbte.  Hei  ihnen  sind  nnd  von  gleiciien  Vor 
zeichen,  souiit  ist  ihr  Produkt  immer  positiv.  Dagegen 


f 


1 


wird  p  podtiv  fflr  r^^r,  negativ  flir 


>  / 


und 


also  im  eisten  Fal]/|  pontiv,  im  zweiten  n^ativ. 

FOr  «Kl  kehren  sich  alle  diese  Verhflltnuse  um,  die  Sammellinsen  werden 
SU  Zeiatreuungslinsen  und  umgekehrt. 

SU  den  dioptrischen  Untersuchungen  von  Gai7SS  pflegte  man  die  Linsen> 
dicke  zu  vernachlässigen  und  erhielt  so  freilich  einfachere,  aber  Ar  die  Praids 
niclit  ausreichende  Formeln.  Indessen  hnt  CAUf^s^) 
LTCzcigt,  das??  es  in  den  FSUen,  in  denen  d.is  erste 
Mittel  dem  letzten  gleicl)  iäl,  möglich  ist,  einem  jeden 
gegebenen  dioptrischen  System  eine  einzige  unend> 
lieh  dflnne  Linse  äquivalent  su  setzen.  Fttr  diesen 
Fall  wird  in  den  Gleichungen  (8)i  (11)  und  (IS)  A«0 
und  sie  gehen  Aber  in 


oder 


und  in 


«  —  1 


r.  —  r, 


(13) 


♦ — 

(A.1S8.) 


Die  Fig.  189  und  190  ergeben  die  Construction  des  Bildpunktes  D  fllr  einen 
leuchtenden  Punkt  Q  <Qr  eine  Sammel-  und  eine  Zerstreuungslinse  unter  Benutzung 
der  Hanptebenen.    Man  zieht  parallel  der  Axe  und  durch  P^^ 

I)  Gmms,  a.  s.  O.,  pig.  ft$6. 
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ebenso  Q  Fl'  durch  F  und  ^^,Z?  parallel  der  Axe,  dann  ist  D  der  gesuchte  Bildpunkt. 
Da        parallel /fjZ^  wird,  so  kann  man  auch  diese  Eigenschaft  zur  Construction 

oder  zur  Controlle  benutzen.  Die 
Coordinaten  des  Punktes  Zj  findet 
maoi  wenn  num  in  (4)  —  fBr 
/  ehsetit   Mjui  efhilt  «Isdniitt 

-L~i^;   und  ^=^.  (14) 

Wir  führen  noch  folgende  Be- 
zeichnungen ein,  die  au  fein  System 
von  T.insen  sofort  übertragen 
werden  können.  Den  Winkel  pi, 
den  der  in  das  System  pcralld 
sor  Axe  an  seineni  Rande  ein* 
fallende  Strahl  mit  seiner  dordl 
die  Brccluing  erlialtenen  Richtnnp: 
maclit,  nennen  wir  den  Oef I n ii n g sw inkel.  Er  werde  von  dem  einfallenden 
nach  dem  rtickwarts  verlängerten  gebrochenen  Strahle  gezählt  und  nach  oben 
positiv  genommen.    Dem  Umi>Unde,  dass  er  bei  dem  convergenten  SystcQi  also 

positiv,  bei  dem  diveqfenten  ncgatiT 
ist^  verdanken  beide  die  oben  ei^ 
wShnten,  von  dem  Zeichen  des  Ocff- 
nnngswinkcls  übertragenen  Re/.eirh- 
nungen.  Ist  der  O e  ffn ii  n gs  r a  d i  us 
der  Linse     so  ist  er  gegeben  durch 

«ofttr  man  auch,  da  er  immer  nur 
einen  sehr  kleinen  Werth  hat»  aetzen 


(A.  189  ) 


kann 


(A  190.) 


/ 


Dieser  Ausdruck  giebt  zugleich  die  Helligkeit  des  Systems,  welche  durch 
den  Oeflfriungswinkel  gemessen  wird.  Seine  V ergrö«isernn g  ist  das  Verhältni«;^ 
der  Sehwinkel,  unter  denen  ein  Gctrcnstand  bei  Betrachtung  mit  blossem  Auge 
und  unter  Anwendung  des  Linsensystems  (Lupe,  Fernrohr  etc.)  erscheint;  sie 

ist  also  gegeben  durch  das  ye^ 
hSItnin  der  Bildweite  cor 
Objectweite  QxH.  Die  Grösse 
des  Bilddurchmessers  aber  giebt 
die  Grösse  des  Gesichtsfeldes. 
Brennweite,  Oeffoung  und  Bild- 
durchmesser  bedingen  demnacb 
die  Grösse  and  Helligkeit  dm 
Bildes  und  des  Gestchtifdda^ 
damit  aber  die  Leistung  des 
Systems. 

Brechung  durch  zwei  Linsen.  Sind  die  Fundamental  punkte  der  beiden 
gegebenen  Linsen  I  und  II  (Fig.  191)  bekannt,  so  lassen  sich  die  einer  einzigen 
beiden  Äquivalenten  Linse  folgendermaassen  durch  Construction  finden.  \sXQa  ein 
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auf  I  parallel  /.ur  Axe  einfallender  Stmhl,  so  wird  derselbe  nach  der  Brechung 
die  Richtunsr  einschlagen,  wenn  11^  und  //, '  die  Hauptpunkte      '  der 

zweite  Brennpunkt  von  I  sind.  Ein  von  dem  ersten  Hauptbrennpunkt  F.^  von  II 
ausgehender  Strahl  F^b  wird  dagegen  die  verlängerte  Richtung  von  Qa^,  näm- 
lich bQ,  ein- 
schlagen»  da 
und  die 
Hauptpunkte  von 
Ilsein  sollen. Der 

Hnrchschnitts- 
punkC     m  der 
Strahlen  und 
a^F^*  mnss  den 

Durchschnitts- 
punkten  der  Li> 
nie  QQx  m't  den 
gesuchten  Haupt- 
ebenen der  den 
Linsen  I  und  II 
äquivalenten  Lhi' 
se  oonjttgtrt  sein, 
wie  sich  sofort 
aus  der  Betrach- 
tung der  Fig.  179 
crgiebt,  wo  die 
Iboptebcnen  des 
STstems  ausser* 
halb  der  Haupt* 
ebenen  der  das» 
selbe  zusammen- 
setzenden Thcile 
fallen.  Indem 
man  also  H^m 
und  H^m  sieht 
ond  dasu  die  Pa« 
nllelen  durchJ?| 
ttnd  //.j'  bis  zum 
Durchschnitt  mit' 
QQ,  findet  man 
die  Durchschnitte 
als  Punkte 
der  Hanptebencn 
Hc  und  //Vj  der 

I  und  II  äquivalenten  Linse,  zieht  man  dann  durch  und  e  die  Parallelen  zur 
\x&d^d  und  ff',,  veibindet  d  mit  c  und  Cy  mit  ^,  und  verlängert  beide  Linien 
bis  zur  Axe,  so  erhalt  man  die  Brennpunkte  dieser  Linse  F  und  F' .  Der  Punkt 
m  spielte  frtiher  als  optischer  Mittelpunkt  des  Systems  eine  wichtige,  wenn 
auch  nicht  gans  berechtigte  Rolle  in  der  Dioptrilc 

Mittelst  der  Fonneln  (7X  '(9)  und  (11)  llsst  dch  die  Lage  der  Brennpunkte 
und  ETanptpunkte  leicht  berechnen.  Setst  man,  wie  in  Fig.  179,  die  Brennpunkte 
▼«■WIM,  Amo—i».  1.  46 
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dor  «nien  Linse  /,'■»—/,  wfx«  die  der  zweiten  =  —  /j  «  und  die 
det  ganzen  Systmn»/*  m  — f,  nnd  aeant  den  Abstand  H^'H^  wieder  ^ 
80  erhält  man 


*     »I  +     —  ^ 


(14) 

(16) 
07) 


•»  

Objectiv  und  Ocular.  Das  von  Doiiond  ein(j-efiihTte  nrhroma tische 
Objectiv,  Fig.  192,  besteht  aus  einer  convergenten  biconvexen  und  einer  diver- 
genten planconcaven  oder  convexconcaven  Linse.    Die  Construction  der  Fun» 


danentalpiinkte  ist  ans  der  l^vfgia  sti  enelien.  Da  es  einerlei  is^  in  irddien 
Abstand  von  der  Aze  man  QQx  zieht,  so  ist  diese  Crastniction  obeiiiftlb  der 

Linsen  vorgenommen.  Das  HuvcENs'sche  Ocular  wird  von  zwei  planconvexen 
Linsen  gebildet,  welche  ihre  convexen  Seiten  dem  Objectiv  zukeliren  und  so 
angeordnet  sind,  dass  zwischen  beide  T  insen  ßllU,  Fy  hinter  der  let/Aen  m 
geringer  Entfernung  liegt  Fig.  193  zeigt  alsdann  die  Construction  der  Haupt- 
punkte des  Systems,  ftllt  ebeniaOs  swiadien  die  Linsen,  wihiend  S  MMm 
die  leiste  su  liegen  kommt  Ut  AB  in  Kg.  194  das  von  den  01i|ecliv  eal' 
worfene  reelle  Bild,  so  erhält  man  das  dnrch  Einschalten  des  Oculars  erzetigte 
virtuelle,  indem  man  ////  zieht,  dazu  parallel  A^H\  darauf  gA  parallel  zur 
Axe  und  endlich  gF\  welches  ÄH^  in  dem  fiiidpmikt  von  A,  nimlich  Ä 
schneidet. 

Nimmt  man  statt  der  beiden  planconvexen  Linsen  des  HuYGENs'schen  Ocu- 
laie  cwii  ebensoldte,  die  aber  so  gestaltet  «md  aageotdnet  werden,  dass 
vor,  F^*  el>ensoweit  hinter  beide  flUlt,  so  erhilt  man  das  RABODn'sdie  oder 
Mikrometer-Ocular,  fttr  welches  Fig.  195  die  Construction  der  Fundamental- 
piinkte  giebt  Da  es  so  aufgestellt  wird,  dass  der  Brennpunkt  des  Qk^oüam 
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€111  wenig  vur  die  erste  Linse  (äUt,  so  giebt  Fig.  196  die  Constrnction  dm  von 
ihm  eotworfenen  Bildes. 


(A.  194.) 


Die  Bezeichnungen  des  HuvGENs'scben  Oculars  als  Campanisches  oder 


am) 

negatives,  des  RjusDEii'scben  als  positives,  berahen  auf  mtssverstnndenen 

Annahmen.  Das 

CAMPANl'sche 

Ocnlar  bestand 
i^dmebr  aus 
dfci  Linsen^). 

Dan  Fern- 
rohr. Aus  der 
Wirkung  des 

Objecti^-s  und 

Oculars  ergiebt  sich  nun  die  Wirkung  des  aus  ihnen  zusammengesetzten  Systemes, 
1}  HuvoBHS,  Oeonct  oomplitai  IV,  p^.  S67. 


(A.  m) 
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des  FernTohres,  ohne  dass  man  nötbi!T  hat,  seine  Fundamentalpunkie  aur;':Tisuchen. 
Sie  liegen  ioimer  in  grosser  Entfernung  von  dem  Apparate.  Da  das  Ocular  in 
einem  besonderen  Rohre  befestigt  ist  und  sich  durch  Zahnstange  und  Trieb  mit 
dfeseoi  In  dem  das  Objectiv  haltenden  Rotire  etwas  hin'^  und  henchieben  lässc,  so 
ist  es  natnentlich  möglich,  die  Lage  des  ersten  Brennpunktes  su  andern  und  die 
Strahlen  convergenti  divergent  oder  parallel  austreten  zu  lassen,  in  welchem 
letzten  Falle  das  T.Tnsensystem  ein  teleskopisches  lieisst.  Die  vcrsihiedcne 
BiUlunp,  we'che  die  Ansjen  der  Beobachter  lialjcn  kcumen,  /waiiLi  zur  Kmüitirung 
dieser  Veränderlichkeit  der  Brennweite.  Sie  können  normalaiclitige  (emmeiropiftche), 
kurzsichtige  (myopische)  und  übersichtige  (hypermetropische)  sein,  je  nachdem 
bti  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Linse  stärker  oder  weniger  stark  gekrflmmt 
ist  Bei  dem  emmetropiscben  Auge  ist  diese  Krümmung  eine  solche,  dass 
parallel  eintretende  Strahlen  ohne  Accommodation  auf  dem  empfindlichen 
Aiigenhinterpnind,  t!er  Netzhaut,  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  In  solchem 
Falle  aber  vereinigt  das  kurzsichtige  Auge  ein  weni?  divergirende,  das  uber- 
sichtige etwas  cunveigirende  Strahlen  daselbst.  Um  einen  Stern  scharf  zu  sehen, 
muss  für  jenes  das  Ocular  also  herausgezogen,  für  dieses  hineingeschoben  werden. 

Um  das  Femrohr  su  Messungen  zu  verwenden,  bringt  man  im  Brenn- 
punkte seines  Objectivs  ein  Nets  von  Spinnfäden  oder  von  leinen,  mit 
dem  Diamant  auf  eine  Glasplatte  rrc^ogenen  Linien,  das  Faden- 
mikrometer, an,  \vel(hes  ungleich  mit  dem  Bild  scharf  gesehen  wird.  Die 
Verbindungslinie  seiner  Mitte  mit  dem  Austrittspimktc  des  die  Mitfe  des  Objects 
treftenden  Strahles  aus  dessen  zweiter  Hauptebene  heisst  die  optische  Axe 
des  Fernrohres.  Fällt  dieselbe  auch  nicht  mit  der  geometrischen  Axe  des 
Rohres  susammen.  so  kann  das  Instrument  doch  zu  Messungen  benutzt  werden» 
wenn  ne  nur  ihre  Lage  auch  bei  geringen  Veischiebungen  des  Objectivs  beibehält. 
Bei  Anwendung  des  RAMSDEN'schen  Oculars  kann  somit  das  eingestellte  Fadm 
mikrometer  seinen  Platz  ein  ffir  allemal  behalten,  bei  dem  Hlvckns'scI len  muss 
es  nnch  Jeder  \'erstcllung  des  Oculars  wieder  berichtigt  werden.  Olnvohl  dies 
beschwerlich  ist,  so  hat  doch  HuvgensI)  selbst  das  Mikrometer  in  Form  eines 
keilförmigen  filättchens  zur  Messung  der  Planetendurchmesser  aii  der  erste 
angewendet,  gegenwärtig  bedient  man  sich  fttr  solche  Zwecke  fieber  des  Ramsdbii> 
sehen  Oculars. 

Sphirische  AbemtioiL  Wir  setzten  bisher  voraus,  dass  die  Scheitel^ 
tangentenebene  der  Linse  mit  der  brechenden  Fläche  zusammenfiele,  ihre 

Oeflfnung  also  nur  eine  sehr  kleine  sei.  Andt  fer<5eits  nahmen  wir  an,  das«;  die 
sämmtlichen  einfallenden  Strahlen  den  nämlichen  Brechunt^scocfficientcn  liaiten. 
Beides  ist  in  den  Anwendungen  nur  unvollkommen  verwirkliclit;  vielmehr  hat 
die  Oeflfnung  eine  nicdit  su  vernachlässigende  Grösse  und  besteht  das  weisse,  in 
das  Femrohr  fallende  Licht  aus  Strahlen  der  verschiedensten  Brechbarkdt.  Die 
erhaltenen  Bigebnisse  sind  demnach  zu  erweilern,  und  wir  beschäftigen  uns  su- 
aäidist  mit  den  wegen  der  Kugelgestalt  nothwendigen  Abänderungen. 

P)te  auf  eine  T.inse  von  grösserer  Oeffnung  parallel  auffallenden  Strahlen 
einfarbigen  Lichtes  tretlen  sich  nichf  alle  in  einem  Punkte  der  Axe,  vielmehr 
giebt  der  Schniu  des  sie  einhüllenden  Conoids  mit  einer  die  Axe  aufnehmenden 


I)  HOvosNSi  SyMen«  Sstamium.  Hagic  Conitmi  1659.  9,die  opcm  vm  a,  Liigd. 
Bat.  1 724,  pag.  594.  —  AuzotiTS,  Tnilt£  du  micvoniltte  eiaGbien  1667  in  Pitb.  V«f|jL  Wolt, 

Geschichte  der  A'^trnnomie,  Münchct^  TS77,  p:v^.  363,  <1cr  GASCOIGNB  die  Erfindoog  dflt  MikfO- 
met&n  ia«cbrcibt,  ohne  jedoch  Belegstellen  .iniufUhrcn. 
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£bene  die  unter  den  Namen  Diakaustik  bekannte  Linie*  die  der  Tbatsacbe 

ihre  Entstehung  verdankt,  dnss  der  Vereinigungspunkt  den  Randstrahlen  der 
Linse  näher  Yicsi,  wie  der  der  centralen.  Hat  somit  auch  die  Linse  einen 
Brennraum  und  nicht  eitien  Brennpunkt,  so  behält  man  doch  die  letztere 
Bezeichnung  für  die  Stelle  bei,  wo  der  senkrecht  zur  Axe  gelegte  ebene  Schnitt 
des  Conoids  die  kleinste  Ausdehnung  ^eigt  Ein  Punkt  wird  demnach  nie  als 
Punkt,  sondern  immer  als  kleiner  Kreis  abgebildet,  und  darin  beruht  die  Ab- 
weicbung  der  Linse  wegen  ihrer  Kugelgestalt  oder  sphttrische  Aberration» 
deren  Länge  durch  den  Abstand  der  Vereinigungspunkte  der  am  Rande  und 
Ml  der  Mitte  der  Linse  nuffallenden  Strnhien  gegeben  ist.  Früher  begnügte  man 
sic  h,  diese  Lange  zu  berechnen,  und  nannte  ein  Linsensystem,  bei  welchen  für 
ein  Paar  conjugirier  Funkle  der  Axe  die  sphärische  Aberration  au^ehoben  war, 
ein  aplanattscbes.  Demgegenflber  bat  aber  Ann*)  gezeigt,  dass  man  in 
diesen  Begriff  weit  mehr  hineinlegte,  als  «n  solches  System  wirklich  leiste. 
Sollte  es  doch  von  einem  senkrecht  sich  erslreckenden  FUchenelement  mittelst 
Sirahlenkegeln  von  endlicher  Divergens  ein  scharfes  Bild  entwerfen  1  Nun  zeigt 
aber  das  Bild  eines  axialen  Flächenelernentes,  welches  durch  nahe  der  Axe  ver- 
laufende Strahlen  hervorgerufen  wird,  eine  andere  lineare  Vergrösserung,  als  ein 
von  solchen  Strahlen  entworfenes,  welche  mit  der  Axe  einen  grösseren  Wmkcl 
bilden.  I^e  Uebereioaaiderlagerung  dieser  Bilder  giebt  aber  ent  das  wirklich 
beobachtete  Bild,  sie  li^en  keineswegs  in  einer  Ebene.  Ein  wirklich  aplana- 
tisches  System  muss  also  nicht  nur  die  sphärische  Abenatton  fät  ein  paar  Funkte 
aufheben,  es  muss  auch  für  alle  Strahlen  ein  und  dieselbe  Vergrdsserung  er- 
geben. Das  ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Sums  Her  Neiirnnu^'.winkt'l 
beiderseiu»  ent'-prechenticr  Strahlen  nn  ganzen  l^mfang  beider  Blischel  ein  con- 
stantcs  Vcrhaltniss  zeigen ^j.  Demnach  sind  aplanatische  Punkte  eines  Linsen- 
Systems  conjugirte  Punkte  der  Axe,  für  welche  die  spUlrische  Aberration  eines 
Strahlenkegels  von  endlicher  Oeflnung  gdioben  und  augleid)  Proportionalität  der 
Sinns  der  Neigungswinkel  conjugirter  Strahlen  herbeigeführt  ist  Weiter  nennt 
Abbe  das  Produkt  aus  Brechungsexponent  in  den  Sinus  des  halben  Oeffnung^ 
Winkels  eines  Püschels  oder  für  kleinere  Winkel  in  den  Winkel  selbst  die 
numi  1  1  I  he  Apertur  des  Hiischels  und  findet,  dass  der  Einfluss  der  sphärischen 
Aberration  aui  uie  Deutlichkeit  der  Abbildung  mit  der  drillen  Potenz  der  numeri- 
schen Apertur  des  einfallenden  Bflschels  wächst. 

Es  lag  nahe,  die  sphärische  Aberration  durch  Einschränkung  der  Diakaustik 
SU  vermindern,  und  in  der  That  hat  VOM  HOBOH*)  allerding9  nur  in  theoretischer 
Form  dahin  zielende  Vorschläge  gemacht,  die  von  grossem  Vortheil  sein  würden, 
wenn  es  gelänc;e,  den  Zerstreuungskreis  in  der  Brennpunktsebene  .nuf  einen  Punkt 
oder  eine  sehr  kleuic  Fläche  herabzubringen.  Indessen  verspricht  sich  davon 
C.  Moser "^j  nicht  viel,  weil  ja  trotz  der  vorhandenen  Abweichung  einer  beträcht- 
lichen Menge  Strahlen  die  Schärfe  des  Bildes  nicbt  wesentlich  beeinträchtigt 
werde.  In  Verwirklichung  jenes  Vorschlage«  mttsse  aber  die  Dichtigkeit  der 

')  Ai  i!K,  L  c)>cr  diL'  Bedingimgen  des  Aplanatümus  der  LinseDsysteme.  —  Caul's  Repcr- 
torium  i88o,  i6,  pag.  303. 

*)  Den  Bevei»  t.  Cziam,  Hsndlmdi  dar  Pli|«ik  von  WnuESUMHN^  3.  Bd.  t.  Abth., 
^nCjrclopHdie  der  Naturwi<i.set)schaftcn),  Breslau  1894,  pag.  114. 

*)  VON  HOKCiT,  Die  ^liärischc  Abcrrition  und  «kren  Correctioo  specicU  bei  Fenirohr- 
objcctiven.    Zeitschr.  tür  instruaienteakundc  tb88,  6,  pag.  117. 

*)  Mossa,  Kefdat  Uber  von  Hosonfi  Aibdt  in  Ccntnkcttg.  fltr  Optik  n.  Mcditnik 
1988,  9,  pag.  153. 
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Strahlen  in  den  äusseren  Theilen  des  Bilde«  vermehrt,  in  den  inneren  vermindert 
werden,  wodurch  die  Wirkung  der  an  der  Abbildung  theilnehmenden  ledigb'cb 
abgeschwächt  werde.  Auch  zeigte  Czapski^),  welche  Scliwierigketten  dieser  Weg 
biete,  dn,  wenn  man  ihn  einschlägt,  die  Interferenz  und  Beugung  der  Licht* 
wellen  mit  in  lielracht  gezogen  werden  müsse. 

Auf  der  «öderen  Seite  aber  medit  Czakd*)  darauf  ftufmerksan,  daw  die 
beschflnkte  Scbirfe  des  Auges  eine  so  vollkmninene  Correctioo  ttberflSss^ 
machl;  und  wir  deshalb  gezwungen  sind,  ein  Ausgleidittiigsverfabreii  anzuwenden« 
welches  darin  besteht,  den  Hildfehlcr  innerhalb  eines  bestimmten  Gebietes 
möglichst  klein  zu  machen.  Dabei  kommt  es  uns  beim  Fernrohr  sehr  zu  statten, 
daüs  die&er  Fehler  in  ihm  weitaus  geringer  ist,  wie  z.  B.  im  Mikroskop,  und  es 
ist  in  der  Tbat  längst  gelungen,  Objective  herzustellen,  welche  in  den  erforder« 
liehen  Cremen  aplanatiseh  sind.  Im  Ocular  aber  bringt  man  ihn  durch  die 
Anigradung  sweier  Linsen  woi  einen  nicht  mehr  störenden  Werth  herab. 

Die  Länge  der  sphärischen  Aberration  ist  vielfach  bttVCiUDet  worden.  Man 
drückt  sie  am  Besten  durch  eine  Reihe  aus,  die  nacli  den  geraden  rotenzen  des 
Sinus  des  Winkels  (oder  des  Winkels  selbst),  den  der  aus  dem  Mittelpunkte  der 
vorderen  Lini»cnflache  nach  dem  Einfallspunkt  gezogene  Halbmesser  mit  der 
Axe  bildet,  fortschreitet  unter  Vernachlässigung  dieser  Potenzen  von  der  vierten  an. 
Bestimmt  man  dann  den  Co^denten  des  ersten  Gliedc«,  so  lassen  sich  Unsens 
formen  mit  kleiner  oder  geringer  sphlrisdier  Aberration  auf  der  Axe  berechnen*). 
Da  diese  Rechnungen  zeitraubend  sind,  so  hat  bereits  Berschel  eine  Tafel  her- 
gestellt, die  Prechtl*)  mit  den  sich  daraus  ergebenden  Linsenformen  mittheiltc, 
welche  für  die  Brechungsverhältnissc  verschiedener  Glassorten  dis  beste  Ver- 
hältniss  der  Krümmungsradien  finden  iässt.  Die  von  ihnen  angegebenen  Linsen- 
formen stimmen  mit  den  FRAUNHOFBR'schen  Achromaten  flberein*}.  Die 
Krümmungen  der  Flächen  werden  dabei  nicht  gros^  und  da  sich  die  der  iueseren 
Flächen  eines  Doppelobjeclivs»  von  g^bener  Brennweite  ftr  die  verschiedenen 
bei  denselben  vorkommenden  Brechungsverhältnisse  innerhalb  enger  Grenzen 
halten,  so  konnte  Hekscmri,  die  Regel  aufstellen,  dass  ein  solches  Objectiv  sehr 
naiie  a|»lanaiisch  ist,  wenn  der  Halbmesser  der  äusseren  Fläche  der  Crownglas- 
bnse  =  6  72,  der  der  Flintglaslinse  =  14'2  für  eine  Gesammtbrennweite  =  10 
gemacht  und  die  Krümmungshalbmesser  der  inneren  FlOdien  so  berechnet 
werden*  dass  die  Brennweilen  der  sugehöfigen  Linsen  ihren  DrechungsveihMltnissen 
proportional  sind. 

Nun  hat  aber  Gauss*)  ein  Ausgleichsverfahren  angegeben,  bei  welchem 
weniger  Gewicht  auf  das  Bild  gelegt  wird,  welches  sehr  nahe  bei  der  Axe  auf- 
fallende Strahlen  erzeugen,  als  darauf,  dass  die  Strahlen  von  den  der  Peripherie 
näheren  Ringen  des  Objectivs  unter  sich  besser  zusammengehalten  werden.  Um 
die  nöthige  Rechnung  durchzuführen,  denkt  sich  Gauss  eine  eur  Axe  senkrechte 

>}  Gmisd.  BoMriceng»  m  von  Honn't  A>b«it  in  Zdtidtr.  L  msamsMatailattdc^  i888> 

8,  pag.  203. 

>)  CZAPSKI«  Handbuch  der  Physik  etc.,  3  Bd.,  i.  Abth.,  pag.  Iii  ff. 
^  ScHMniT,  LdttMi  der  «nsIytndieD  Optik,  benuug.  tob  GoiMOnm»T,  OmUegMt  läS4> 
pag«  465,  «cfgL  mdi  DwnoLt  OmoMigi  der  dfemabw»  Ifikraikapief  Bmustihw.  188$. 

*)  PRECHTL,  Praktische  Dioptrik,  Wien  1828,  pag.  79. 

Sai'ARIK,  VierteljabrSBcbr.  der  «stionom.  Gesellschaft.  17,  Jahrg.    Leipz.  188s. 
Gaosa»  Brief  en  BBAMDa.  GKitm'e  piqnlinl.  WSitatbooh.  Leipt.  1831,  6,  pag.  437. 
OeMmmdte  Werke,  5,  fmg.  509. 
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Ebene  durch  den  von  der  Linse  gebildeten  Strahlenkegel  gelegt,  die  eine  nicht 
gldchrnftasig  beleuchtete  Kreisfläche  abscheidet.  Ist  nun  y  die  Entfernung  eines 
EtemtntcheiiB  4s  dieicr  FUdie  von  ibfen  liitlelpiinkt,  » dk  LichtiiitBiiiitit  da- 

MllMt,  M  ist  der  Wenb  iit  ab  Mmh  dar  Totalmidaaliiclikcit  su  nduDen. 
Gauis  bcathntnt  mm  den  Abslaiid  von  der  LIum»  in  dem  dies  Integral  ein 
Minimum  wild.  Er  findet,  dass  dies  darni  der  Fall  ist^  wenn  sich  die 
Stnblen  schneiden,  die  in  der  Nlhe  der  Aze  anSalle»,  nnd  die  im  Abstand  von 


der  Linse  aufgefangen  werden,  so  würde  dies  Minimum  in  der  Praxis  nicht  zu 
erreichen  sein.  Doch  lassen  sich  Bedingungen  einführen,  die  den  Werth  des 
Integrals  hembdrOcken^).  Die  GrOsse  der  sphärischen  Aberration  ist  Obrigens 
geringer,  wenn  die  Linie  dam  Object  die  sfirker  gektOmmte  FUcihe  suwende^ 
als  nmgekdiit 


Die  chromatische  Aberration.  nic^elhe  Wirkung,  wie  die  sphSriscbe 
Aberraiiun,  zeigt  in  noch  höherem  Maa^sc  die  chromatische,  die  im  Auge  die 
bscbamungen  der  Irradiation  Teraissdit  mid  aadiFarbanserstrenuag  octer 
Farbenfebler  beisst  Sie  wird  eibeafiais  Ursadie^  dass  das  dnrcb  eine  Linse  ent- 
worfene BÜd  eines  weisses  Lichi  anssendenden  Pnnlites  als  kleiner  heller  Kreis 
erscheint  Die  von  einem  solchen  ausgehenden  verschieden  farbigen  Strahlen 
werden  von  der  hiconvexen  Linse  T  (Fig.  197)  verschieden  stark  gebrochen. 
Ist  a  T.  B  der  Brenni  viTik'  cicr  violetten  Strahlen,  so  liegt  der  der  rothen  in 
gröikSeret  Entfernung  von  der  Linse  etwa  in  c.  Der  Raum  ai  aber  ist  dann  mit 
den  Breonpimklen  der  daawiscben  iMgendsn  Farfaeosttablen  erfllllt  Bei  «  er- 
scheint also  das  Bild  dnes  Stentes  mit  gelbrothees,  \mtmH  einem  bleuen  Rande, 
wihrend  es  bei  etwa  im  Brennpunkt  der  grünen  Strahlen  als  weisses  Scheib- 
chen gesehen  wird.  Von  der  Grösse  dieses  Scheibchens  hängt  die  Undeutlich- 
keit  eines  unendlich  entfernten  Objektes  ab  und  ist  nach  Oai^^ki  bei  einer 
gegebenen  Construction  dem  VerhäUniss  der  Oeflfnung  zur  Brennweite  einfach 
proportional,  m  ihrem  Winkelwerth  aber  von  der  Grösse  der  Brennweite  unab- 
hängig >).   Den  Farbenfebler  konnte  man,  wie  Gzavski^  weiter  gezeigt  hat,  ve^ 


■)  acmuirr,  a.  a.      pag.  $t6,  mi  Oaoib,  a.  a.  O. 

*)  STRiKimu.  und  VülT,  Handbuch  der  «ngtWMidten  Optik  I,  Lsipti  lt9l,  psg^  5t. 
')  CzAPSKi,  Handbuch  der  PbjMk.  II,  Bd.  I.  Abc,  pag.  IJ9. 
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mddett,  wenn  man  der  hinteren  Begretisungsfläche  der  Linse  eine  entsprechende 
Fonn  gttbe.  Indessen  hat  man  seit  Dollomd  ansschliesdtch  das  andere  Mittel 
aogewendeti  wa%  wie  wir  bereits  sahen,  denselben  Zweck  sn  erreichen  erUub^  der 
Samneliinse  eine  Zerstreuungslinse  aus  einer  starken  brechenden  Sabstanx  zo- 

«uftigen,  welche,  wie  Fig.  197  zeigt,  wenn  auch  nicl  t  alle,  so  doch  wenigsten«? 
zwei  Farben  in  einem  Punkte  i/  vereinigt.  Als  solche  Gelb  und  Bl.iu  zu  nehmen, 
wie  PKecHTL  und  Littrow  wollten,  erwies  sich  als  nicht  zweckmässig,  weil  der 
übrig  bleibende  gelblich  grüne  Saum  eine  störende  Licht^rke  behielt.  FrauN' 
Homi  zog  e«  deshalb  vor,  die  hellsten  Strahlen  des  Spectmms  an  a>mpen8iren 
und  so  als  Bild  dnes  wdssen  Punktes  von  einem  kaum  merklichen  bliulidi 
violetten  Saum  umgeben  zu  erhalten.  Diesen  Saum  nannte  BLAIR  das  secundäre 
Spectrum.  Man  te/,eichnct  jct/t  wohl  auch  mit  diesem  Worteden  Farbcnfchler 
überhaupt  und  nimmt  dann  als  Lange  dieses  Spectrums  den  äussersten  Abstand 
der  Spitzen  der  beiden  nicht  compensirten  tarbigen  Strahlen kegel. 

Versuche,  die  optischen  Gläser  durch  andere  Stoffe  su  ersetzen,  die  einen 
Theil  der  Strahlen  absorbiren*  haben  zu  keinem  gflnstigen  Resultat  geßlhit. 
In  linsenförmige  Gel&sse  emgescbloesene  Flüssigkeilen  ^ben  in  Folge  der  in 
ihnen  auftretenden  Unvermeidlichen  Strömungen  undeutliche  Btldor,  und  auch  der 
Vorsclilag  MrrTENTZ^VEi's';,  die  Lösung  des  Fhiorcscins  in  Glycerin  zu  verwenden, 
weiches  in  Schichten  von  002 — Ü'tt3  mm  das  blaulich  violette  secundäre 
Spectrum  auslöscht,  bewährte  sich  nicht.  Erst  mit  der  Gründung  des  gtastechnt- 
sehen  Institutes  in  Jena  hat  man  den  richtigeren  Weg  zur  Vernichtung  des  secundären 
Spectrum^  möglichst  viele  Strahlen  in  einem  Brennpunkt  zu  vereinigen,  mit 
gutem  Elfolg  betreten. 

Correction  der  sphSrisdieii  und  diromatiftdieii  Aberratioii.  Bei  der 

Herstellung  einer  Linse  hat  man  als  erste  Bedingung  die  zu  erfüllen,  dass  die 

Linse  eine  bestimmte  Brennweite  besitzt.  Soll  sie  aplanatisch  sein,  so  mOssen 
zwei  von  einem  Funkt  der  Axe  ausgehende  Strahlen,  von  wclclien  der  eine  die 
Linse  in  der  Nähe  des  Randes,  der  andere  in  der  Nähe  des  Centrums  durch- 
setzt, nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkt  der  Axe  zusammentreffen. 
Soll  sie  endlich  auch  keine  Fatbenzexstzeuung  zeigen,  so  mftosen  auch  die  Axen* 
strahlen  der  zwei  zu  compensnenden  Farben  denselben  Vereinigangspunkt  auf 
der  Axe  haben.  Ein  Doppelobjecdv  besitzt  nun  vier  Flftchen,  denen  eine  be- 
stimmte Gestalt  gegeben  werden  kann.  Die  Formen,  die  man  dreien  derselben 
giebt,  gestatten  dann,  dass  jene  drei  I^edingungcn  erfüllt  werden,  die  vierte  kann 
man  zur  Verwirklichung  irgend  einer  vierten  Bedingung  benutzen.  Man  suchte 
mit  ihrer  Hilfe  eine  sehr  vollkommene  Correction  der  sphärischen  Aberration 
zu  erxeidien,  bis  Gauss*)  vorschlug,  die  seitdem  nach  ihm  genannte  vierte  Be- 
dingung su  verwirklichen,  dass  nch  auch  ein  Randstrahl  der  zweiten  Farbe  mit 
dem  gleichfar!  i^cn  C  ntralstrahl  nach  der  Brechung  auf  der  Axe  vereinigen 
solle.  Um  das  V'erhaltniss  dieser  GAUss'sclien  Bedingung  zu  den  oben  ge- 
nannten klarzulegen,  verfahrt  Krüss-*)  tolgendermaassen.  Ist  a  der  Abstand 
des  Punktes,  in  welchem  ein  Strahl  nach  seinem  Durchgang  durch  das  Objectiv 
die  Axe  schneidet,  ist  n  das  Brechungsverbältniss  der  Linsensubstanz,  r  der 


')  MmSNTZWSl,  AitRML  Huhr.,  No.  2523  und  2524. 

*)  OaVSS,  Ueber  die  admunmtiiebe  Doppdiinse,  ZeftMhr.  tOr  Astro».  4.  iMg.  34$, 
W«rttc  5.  pag.  507. 

')  Kr<*5«,  Die  FarhencoTTi.x'tionen  der  FernrohrObjcctive  von  GAUSS  und  FkaunhotUi 
2^itschr.  fUr  instruracntcnkundc  1 8i»S,  &  ,  7> 
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Abstand  des  Punktes,  in  welchem  der  StiaM  die  erste  brechende  Fläche  tnftt, 
von  der  Axe,  wobei  dieser  Abstand  oberhalb  einer  durch  die  Axe  gelegten 
Horiiontalebene  (X>sitiv,  unteriialb  emer  aolcbeo  negativ  genommen  werde,  so  ist: 

Geht  man  nun  m  dbem  zweiten  Strahl  desselben  Biiscbels  Uber,  der  im 
Abstand  r  +  von  der  Axe  die  Linse  trifft  und  dessen  Farbe  das  BrechungS' 
▼erbiltnbs  «  •!>  A«  zukommt,  so  t)egegnet  dieser  der  Axe  in  einem  Abstand 

a'  —  f  yr      Ar,  n  -H  A»). 
Sind  die  Strahlen  und  Farben  benachbart,  so  sind       und  A/t  sehr  klein 
und  der  Wert  von  a'  Icann  nach  der  TAYixm'schen  Reihe  entwickelt  werden,  also: 

df  ^  d*/    ^      ^  1       '^V     A  o  * 

dn  dr'dn  1  -8  «r*  •  an 

1  •  2    Ä«'  1  •  3   dr  ■  dn^ 

1        d^f  .  . 

-*-T:373-rfJ^i^«*+  

WO  die  Zal-.lenwertbe  der  Oifferentialquotienten  ^»  ^  •  •  •  f^^^ 

ftnglich  filr  r  und  «  gesetzten  ergeben.  Fällt  nun  der  zuerst  betrachtete  Strahl 

in  der  Axe  auf.  so  wird  r  =  0  und  Ar  der  Abstand  des  zweiten  Strahles  von 
der  Axe.  Da  aber  die  Strahlen  symmctriscli  r.w  dem  Axenstrahl  liegen,  so 
müssen  die  Werthe  von  a\  welche  nun  gleichviel  tli>er  und  unter  der  Axe  liegen, 
gleich  i:russ  sein,  aber  entgegengeset/.tcs  Zeiciicn  haben,  oder  es  müssen  die 
Glieder,  welche  mit  ungeraden  Poten^en  von  Ar  multiplicirt  sind,  verschwinden. 
Es  wird  somit: 

Diese  Gleichung  kann  man  zur  Bestimmting  der  Werthe  fttr  o'  —  a  be- 
natzen, welche  den  oben  angegebenen  Bedingungen  entsprechen. 
FOr  die  sphärische  Aberration  wird  An  =  0»  also 

\  d'*f  1  d^f 

Behält  man  hier  nur  die  zweite  Potenz  von  Ar  bei,  so  wird  der  durch 
sphärische  Aberration  entstehende  Fehler  Null,  wenn 

</r»"""- 

Die  chromatische  Aberration  dagegen  erhält  man  für  einen  in  der  Richtung 
der  Axe  auffallenden  Centraistrahl,  wenn  in  (18)  Ar*  toQ  wird,  also 

sie  veischwindei^  wenn  man  nur  die  ersten  Potenzen  Ln  berücksichtigt,  wenn 
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l'ür  einen  seitwärts  auffallenden  Strahl  der  zweiten  Farbe,  der  den  Central- 
strahl  derselben  Farbe  in  der  Axe  treten  soll,  müssen  Ar  und  An  gleichzeitig 
von  Noll  verschiedene  Werthe  haben.  Sind  aber  beieiti  die  Correctknien  (19) 
und  (SO)  angebracht,  80  sind  die  in  ihnen  enthallenen  Wetthe  bereits  venuchtet 
und  es  bleibt  somit  nar  nodi  ttbrig 

1  d*/ 

2  ^^;rr^   •      •  •  •  •  (21) 

Zur  ErHllIting  der  GAuss'schen  Bedingung  muas  auch  dieses  verschwinden 
und  sie  ist  somit  dantestelit  durch 

Sie  darf  als  eine  vollstfladigere  Correction  der  sphärischen  und  chroma^hen 
Abenation  aufgefasst  werden.  Da  aber  der  Werth  von  a,'  —  a  im  Vergleidi 
zu  den  anderen  «,'  —<»  und  a,»  —  a  sehr  klein  ist,  so  ist  die  GAUss'sche  Be- 
dingung durch  die  ersten  beiden  Correctionen  sehr  nahe  mit  erfüllt  und  es  er- 
«»rheint  gerechtfertigt,  dass  Fraunhofer  und  andere  Optiker  keine  Rücksicht 
darauf  nahmen,  sondern  lieber,  wie  wir  sahen,  uie  Reihe  (19)  noch  für  eincA 
anderen  Werth  veischwinden  liesaenf  etwa  iBr  den  Randstrahl  oder  für  den  in 
I  senier  Entfernung  von  der  Axe  aoffidleoden. 

Die  ausfQhrenden  Optiker  pflegen  die  sphärische  Abemtion  entweder  von 
der  Brechbarheil  der  FRAUNHOFER'schen  Linie  D  oder  von  der  von  F  zu 
heben  und  haben  damit,  wie  Kerber nachgewiesen  hat,  die  sphärische  Ab- 
weichung auch  aller  anderen  Strahlen  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  berab- 
gedrUckt. 

Die  LiDg«  des  aecimdfiren  Spectnm»  anf  der  Aae  lisst  sich  nach 
Gbapski*)  anter  der  Voranssetsnog  von  swei  zu  dnem  System  combiniiten  un- 
endlich dtinnen  und  unendUch  nahen  Linsen  folgendermaassen  bereehneow  Ist 

die  Brennweite  der  Combination  /,  ist  der  mittlere  Brechungscoefhcient  der  Glas- 
art, aus  welcher  die  erste  Linse  besteht,  der  fllr  einen  bestimmten  kleinen 
Tl. eil  des  Spcctrvims  (z.  B,  von  C  bis  F)  g^llt'gc  du',  sind  für  das  Glas  der 
zweifen  Linse  die  entsprechenden  Werthc  «'  und  än  ',  sind  ferner  r^',  und 
r,",  r,"  die  Raifien  der  vier  LinsenflMchen,  so  ist  nach  (15),  da  A  «  0  wird, 

i    _L  _L 

wenn  und  /,  die  Brennweiten  der  das  System  susammenaetsendcn  beiden 
Linsen  sind,  also  nach  (13) 

Soll  die  Linse  achromatisch  sein,  so  darf  /  für  die  verscbiedeoen  Farben 
nur  einen  Werth  haben;  es  nuss  also  jede  Aender«mg  von  ^  zn  Noll  weiden,  oder 

Setzt  man  hier  ^T?  ^'  —  ^     ^'i  ferner  m  -»  "^^  ■ 


0  A.  KsitBSR,  Bcrthmweng  des  Bitdwmg^eoeffidcnten,  ftr  vdebe  di«  f^tTneiliwihr  Ab- 
weichung zu  heben  ist.    Centialaeituig  £  Opt.  u.  Mech.  1887,  8,  pag.  49  und  ^7. 

•)  C/Ai  SKI,  Mitthdiungcn  flber  das  glastccbnisdie  In'.titut  in  Jena.  Zcitsdw. 
kuDde  1886,  6,  pfl£.  335.    Ilandb.  d.  Physik,  2.  Bd.,  i.  Abtb.,  pag.  14a 
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gleich  dem  inversen  Werth  des  Zerstreuungsverhältnisses,  to  wifd»  wenn 
oum  die  beiden  Gleichungen  nach  k'  und  k"  auflöst 

^  ^  f{m'  —  m")älP  •     ^*     ^  -/i,„ '  ^„r  )  äfp^ ' 

Sollen  nnthin  Strahlen  von  der  Brechbarkcit  und  gleiche  Brennweiten 
haben,  so  muss  sein 

1 l)^  -f.        -  1)^'  «  1 «  (V  -  l)Je  +  (jn"  -  l)k'\ 

Für  einen  Strahl,  denen  Brechungscoeffident     ist,  wird  aber 

i-  ^{nj  -  in^  '  -  l)k'\ 

also 

Da/«,  >^  tmd/r  mir  wenig  von  einander  venchieden  sind,  darf  men  setzen 
j^tfgwm J^'fjt -ss/'  nnd  erhalt  dann 

f     *°     /     -  m'  -  w"  V    dfi      ~     dn"    ) ' 

Das  Jenenser  glasteclinische  I.aboraiorium  hat  mm  für  die  von  ihm  herge- 
stellten Gläser  eine  Tabelle  autgestellt  und  veröfifentliclit,  welche  die  Wertlie  des 
Brechungsverhältnisses  der  FRAUNHorER'schen  Linie  D,  also  »ot  weiter  der  ge- 
sammtcn  oder  mittleren  Dispersion  von  C  bis  F,  also  («/:  —  ftc),  sodana  die 

GrOsie  =■  1^—  MC*  parüellen  Diipef8i<men  der  Strahlen  von 

der  Wellenlänge  der  roten  Kaliumlinie  bis2>,  idso  (n/)~n,n),  von  D  bis  F, 
also  — «/))  und  von  /"bis  zu  der  blauen  Wasserstofilinie  6', ,  also  («Cj  —  «y^-), 
und  endlich  die  Verhältnisse  dieser  partiellen  Dispersionen  zu  der  gesammten 
Dispersion  enthält^).  Iis  ist  dadurch  iür  diese  Glüücr  die  Lange  des  secundaren 
Spectruniü  leicht  zu  finden.  Da  bei  einigen  dieser  neuen  Glassorten  bei  beträcht- 
licher Verschiedenheit  der  mitderen  relativen  Dispersion  proportionale  Dispersion 
erreicht  is^  so  läset  rieh  mit  ihrer  Anwendung  eine  Achromarie  höherer  Ordnuqg 
erhalten,  bei  welcher  für  drei  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  gleich  grosse 
Bilder  an  dem  nämlichen  Orte  entworfen  werden.  Es  bleibt  dann  noch  ein 
tertiäres  Spectrum,  welches  aber  im  Vergleich  zu  dem  secundaren,  wie  es 
die  jetzt  gebräuchlichen  Linsen  geben,  völlig  zu  vernachlässigen  ist.  Vor  Ein- 
führung des  Jenenser  Glases  hätte  zu  diesem  Zwecke  eine  dritte  Linse  ange- 
wendet werden  mflssen. 

Felder  der  Objective.  Ein  Fehler,  den  ein  Linsen^tem  aufwetien  kann, 
ist  compensirt,  wenn  sein  Werth  auf  Null  gebracht  ist  Er  ist  nicht  com- 
pensirt,  wenn  er  in  dem  Sinne  auftritt,  den  eine  einfache  convcrgcnte  Linse 
mit  gleichen  Krünuiuingshalbmes.sern  bedingen  winde,  ü  be rc  o  m  [»ensi rt, 
wenn  er  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  sich  zeigt.  Nicht  compensirte  Fehler 
werden  mit  dem  positiven,  Ubercompensirte  mit  dem  negativen  Zeichen  versehen. 
Zur  PrOfung  eines  gegebenen  Linsensystenw  sucht  man  die  Bilder  zweier  unend* 
fidi  entfernter  Objec^unkte,  von  denen  der  eine  in  der  optischen  Axe,  der 
andere  seitlich  davon  liegt  und  von  beiden  ansehend  je  swd  Strahlen,  einen. 


I)  Productioos-  und  Preifveneiciniiw  der  GlaMchmelMrei  filr  opdfcbe  md  andere  wissen- 
•diafdiclie  ZircdM.  (Gbatedmiadiet  Lsbonloriein  Schott  und  OsNOSMmi,  Jcm,  vtf||.  CzAPsn, 
Zfliiidir.  ftir  batnaieiileiikinid«  1886^  6,  pig.  ^38. 
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der  nnf^ebrocben  d\ir<1i  d.TS  System  geht  und  einen  zweiten,  seitlich  aufTallcndcn, 
welcher  starke  l'.i  ct  Ihuil  l  i  U-icIct.  Beide  Strahlen  werden  beim  tintriti  in  das 
System  in  ihre  Farben  zerlegt  und  man  verfolgt  nun  je  zwei  dieser  farbigen 
Strahlen»  die  beliebig  sein  kOnnen,  am  betten  die  von  der  Brechbarkeit  der 
FRAUNHOFBR'schen  Linien  D  und  indem  man  ihren  Weg  auf  tiigonometrischem 
Wege  bestimmt^). 

Die  Formeln  dafür  nehst  Rechnungsbeispielen  haben  Steinhol  und  VofT") 
zusammengestellt.  Is*  der  I'a  rbenfehler  'ies  Axenstrahles  compensirt,  so 
müssen  sich  seine  beiden  l'licile  in  einem  Punkte,  dem  Brennpunkt  des  Systems 
schneiden.  Daraus  folgt  aber  nocii  nicht,  dass  sie  auch  dieselben  Brennweiten 
haben,  vielmehr  iit  das  mn*  dann  erreicht,  wenn  beide  Strahlen  auch  diesdboi 
Hauptpunkte  haben.  Von  den  Brennweiten  aber  hängen  die  BildgrOssen  ab 
und  somit  ist  der  Fehler  durch  Farbencerstreuung  nur  dann  compenatrt, 
wenn  die  Hauptpunkte  beider  übereinstimmen.  Durch  Verfolgung  des  Wes;es 
beider  verschiedenfarbiger  Axenstrah'en  erhalt  man  also  mit  den  Brennweiten 
den  Maassstah  des  Systenves,  den  etwa  vorhandenen  Farbeofchlcr  und  Farben- 
zerstreuungsiehlcr  des  Axenstralils. 

Verfährt  man  ebenso  mit  einem  an  dem  Rand  der  Oefihung  aufiallenden 
Strahl  und  findet,  dass  sich  die  gldchfarbigen  Axen*  und  Randstrablen  in  dem 
nflmlichen  Funkte  schneiden,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür,  dass  auch  der 
Rugelgestaltfehlcr  des  Systemes  compensirt  ist.  Auch  der  GAuss'schcn  Be- 
dinf^unf:  ist  Genfige  gethan,  wenn  der  gefundene  Srhnittjnmkt  auf  der 
Axe  liegt.  Würden  nun  aber  die  Haupt[innkie  der  gleichfarbigen  Axen-  und 
Randstrahlen  nicht  zusammentaiien,  so  würden  die  letzteren,  indem  sie  ver* 
schieden  grosse  Bilder  entwürfen,  eine  Verzerrung  des  GesammtbiMes  be- 
wirken. Ist  auch  dieser  Fehler  vermieden,  so  ist  das  Sjratem  stabil  achro- 
matisch, weil  Strahlen  von  zweierlei  Farb«i,  welche  vor  der  Brechung  einem 
weissen  Lichtstrahl  angehören,  nach  der  Brechung  wieder  zu  einem  weissen 
Strahl  zupfimmentreten  und,  einerlei  oh  sie  Axen-  uder  Randstrahlen  sind,  durch 
denselben  Funkt  gehen.  So  lässt  die  Verfolgung  der  Randstrahlen  die  Helligkeit 

y  (s.  pag.  716)  den  Rugelgestaltfehler,  den  Fehler  durch  Verserrung,  den  Farben« 

fehler  und  den  Farbenvergrösserungsfehler  fUr  einen  Randslrahl  finden. 

Ebenso  verfolgt  man  dann  vier  von  dem  seitlich  gelegenen  Objectpunkte 

ausgehende  Strahlen,  von  denen  dereine,  der  Hauptstrahl,  ungebrochen  durch 
das  System  hinflurchgeht,  der  zweite  oben,  der  dritte  unten  und  der  vierte  .m 
.  der  Seite  des  Ohjectivs  auffällt.  Sie  nuissen  sich  in  einem  l'unkte  schneiden 
wenn  das  Hüd  deutlich  sein  soll.  Es  ist  unverzerrt,  wenn  die  Entfernung 
dieses  Punktes  von  der  Hauptebene  der  Brennweite  gleich  ist,  weil  der  Punkt 
alsdann  in  der  Bildflftche  des  Axenstrahles  liegt.  Schneiden  sich  dagegen  der 
obere  und  untere  Strahl  nicht  auf  dem  Hauptstrahl,  so  tritt  der  Kugelgestalt- 
1;  I  ler  ausser  der  Axe  auf  Ist  der  letztere  compensirt,  liegt  aber  der  Durch- 
schnitt  zweier  seitlichen  Strahlen  in  einem  anderen  Punkt  des  Hauptstrahlcs, 
wie  der  Durchschnittspunkt  des.  oberen  und  unteren  Strahle«;,  ^so  ist  ref;c!- 
mässiger  Astigmatismus  vorhanden,  der  zum  unregel massigen  wird, 
wenn  der  Durchschnittspunkt  der  seiüichen  Strahlen  oberiialb  oder  unterhalb 
des  Hauptstrahlcs  liegt   Stimmt  der  zweite  Hauptpunkt  und  der  zweite  Bienn- 

I)  STEINHütL  und  VoiT,  a.  «.  O.  I,  {Mg.  S7  ff. 
*)  Ebenda».  I,  pag.  79  ff. 
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piinkt  fiir  den  Str.ilil  der  zweiten  der  zur  UnlerKtichiing  gewählten  Farbe  mit 
dem  entsprechenden  Punkt  der  ersten  Farbe  nicht  fiberein,  so  niuss  auch  für 
jenen  die  gleiche  Arbeit  vorgenouuncn  werden.  Auf  diese  Art  erhält  man  also 
die  Fehler  durch  Verzerrung,  durch  Undeutlichkeit,  der  sich  in  einer  Bild- 
krttmmung  äinsert,  durch  reftdmllsngeii  and  unregelmlssigen  Astigmatismus 
und  den  KogelgestaltfeUer  der  Axe,  sowie  Fehler,  die  durch  Combination  der 
namhaft  geraachten  entstellen. 

Für  ausgedehnte  Bilder  eines  l.inspnsystems  lässt  übrigens  die  Untersuchung 
des  Bildpunktes  in  der  Axe  bereits  erkennen,  ob  die  am  meisten  störenden 
Fehler  vermieden  sind.  Liegen  nämlicli  der  obere,  untere  und  seitliche  Strahl 
nach  der  Brechung  symmetrisch,  so  geben  sie  ein  deutliches  Bild.  Das  ist  aber 
dann  der  Fall,  wenn  ein  Rand«  und  ein  Axenstrahl  des  der  Axe  parallelen 
Bflscheis  proportinale  Ablenkungswinkel  und  AustritCshölien  seigen,  wenn  also  für 
die  beiden  sich  im  BreiUipunkt  schneidenden  Strahlen  dasselbe  Verliältniss  der 
Sinus  der  Einfalls-  und  Ausfallswinkel  besteht,  da  die  Brechung  dem  Sinus  dieser 
Winkel  proiiortic^nal  stattfindet  Diese  Bedingung  nennen  STsmuEU.  und  Voit 
die  S  i  n  u  s  -  B  e  d  i  n   u  n  i;. 

Bestimmung  der  Brennweite  des  Objectivs.  Von  den  vielen  Methoden 
für  die  Bestimmung  der  Brennweite  /  einer  Linse  oder  eines  Linsensystemes» 
ist  die  folgende  für  das  Fernrohr  die  geeignetste»  da  es  bei  ihrer  Anwendung 
ni(  l.t  nöthig  ist,  das  Objectiv  aus  seinem  Rohre  zu  nehmen.  Man  misst  den 
Winkelabstand  <x  zweie  r  t'ixstcrne  in  cewohnter  Weise  und  alsdann  mit  Ililte  des 
in  der  Brennebene  des  Ohjeetivs  befindlichen  Mikrometers  den  linearen  Abstand 
ihter  Bilder.    Ist  derselbe  /,  so  ist  nach  (Fig.  189) 

weil  die  Bilder  der  Sterne  in  der  Brennebene  Uegen.   Da  nun  «  stets  nur  ein 

sehr  kleiner  Winkel  sein  kann,  so  ist  die  Brennwette  des  Objectivs  gleich  dem 
Vcrliältniss  des  linearen  jXbstandes  und  der  scheinbaren  Clrösse  ilirer  Entfernunp. 
Auch  mit  Hilfe  der  linearen  und  scheinbaren  Grösse  eines  Planeten  kann  die 
Brennweite  gefunden  werden. 

Fehler  der  Oculare.  Die  Anwendung  zweier  ans  derselben  Glasart  be- 
stehender Linsen  madit  die  sphflrisdie  Aberration  des  Ocnlars  so  klein,  dass  sie 
vernachlässigt  werden  kann.  Auf  einen  ebenso  kleinen  Werth  IM  ach  leicht 
die  chromatische  Aberration  bringen.  Ist  \  der  Abstand  der  einander  zuge- 
wendeten  Hanptptmkte  der  beiden  Linsen,  deren  Brechnnijsverbaitnisse  die 
Werthe  f^^  und  haben,  deren  [Brennweiten /j  und /,  sind,  so  ist  nach  (10) 
die  Brennweite  des  Systemes  gegeben  durch: 

l_±      2  ^ 

oder  wenn  wir 
setzen 

^  =     -I- t|»,  — 

Nun  ist  aber  nach  (13) 

♦i  —  («I  —  4*8  =  («»  ~  0  •  *s» 

wo 
somit 

♦  «  («I  -  0^1  -«-  (»1  -        -        -  1)(»,  -  *r 


kjui^cd  by  Google 


730 


Dm  Foiirdlur* 


Nehmen  wir  liiur  das  vollständige  1  )itt'L'rL'ntial  von  <^  nach  und  imd 
setzen  es,  um  den  Farbenzerstreuungstehtcr  zu  compensiren,  gleich  Null,  &o  wird 


k^dn^  +  k^dm^  —  Lk^k^[dn^(n%  —  1)  +  dn^{n^  —  l)] «  a 


dn^ 


dn^ 


1  «t—l 


oder  wenn  wir  wieder 


dn 


«etien 


1   .    1        .  . 

Sind  beide  Uomii  aus  denelben  GliMurt  liergestell^  ao  wird  ^''^ 


alfio  für  ein  achromatisches  System 


In  dem  HuvcENs'schen  Ocular  verhält  sich  :  A  :/|  «  S :  3  : 4.  Es  wird 
also  /,  M  3/«  und  A  •=  jt/,  =  und  somit  ist  die  obige  Bedingung  «ifQUt 
Mit  genügender  Genauigkeit  gilt  dasselbe  fllr  das  OcuUr  m  Ramsdbn,  wo 
sehr  nahe  /i  —  ti  »/^  ist.   Völlige  Gleichheit  darf  nicht  bestehen,  weil  sonst 

der  zweite  Ilauptbrcnnptinkt  mit  der  unendlich  dünnen  Linse,  die  an  Stelle  der 
angewendeten  ersten  gesetzt  werden  kann,  zusammen  fiele  Macht  man  aber  A 
etwas  kleiner,  wie  /,  oder  so  ßUlt  das  Bild  eines  unendlich  eiiUernten  Gegen- 
standes ein  wenig  vor  das  Ocular.  Um  trotzdem  den  Farbenserstreuuogsfehler 
gans  aufsubebeOf  eisetste  Kellube  in  seinem  orthoskopiscben  Ocular  die 
dem  Auge  soi^wandte  Linse  des  Ocnlais  durch  eine  achromatische,  und  nahm 
den  Abstand  beider  Linsen  gleich  der  Biennwmte  der  letzteren,  während  er  als 
erste  eine  biconvexe  einsetzte.  Indem  er  so  etwas  an  Lichtstärke  opferte,  erhielt 
er  ein  grösseres  (rpsirhtsfcld  und  eine  geringere  Verzerrung;;  der  Bilder. 

Vergrösserung.  Sind  (Fig.  198)  O  und  Objectiv  und  Ocular  eines  Fern- 
rohrs, ist  QQ^  der  durch  dasselbe  b«trachtete  Gegenstand,  DD^  das  von  dem 

Objecti?  ent> 
worfcne  reelle, 
lyj}^*  das  vi^ 
tuelle  Bild,  un> 
tfr  welchem  er 
(lern  indasFem- 
roiir  blickenden 
Äuge  erschein^ 
JT  der  Krsn^ 
songmumltt 

(Knotenpunkt),  der  in  das  Auge  fallenden  Strahlen,  d  der  Abstand»  Snf  weldten 

das  durrli  das  Fernrolir  blickende  Auge,  H^  derjenige,  auf  welchen  das  unbe- 
waffnete, den  Gegenstand  6xirende  Auge  accommodirt  ist,  ist  endlich  a  die 


(A.19&} 
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Enfcrnnnp  des  ersten  Hauptpunktes  des  Objectivs  vom  Gegenstand,  d  die  des 
Knotcn|)unktes  des  Auges  vom  »weiten  Uaup^unkte  des  Oculan,  ao  ist  die  Ver« 
grösserung 


odar  wwm  wir  Hatt  der  kldneii  Winkel  ihre  Tangenten  nehmen, 

Sind  nu»7i  und  9,  die  Brennweiten  des  Objectivs  und  Ocalan,  so  iit  nach  (5) 


DD, 


9i 


QQi  • 
da  (d  —  ^)  negativ  zu  nehmen  ist.  Somit 


DD,  -       ^,  • 


V 


mm  —  .  .  !l  ^  _  Ii  .       ^1       /"j    ,   ?a  - 


(23) 


Da  nun  a  und  Oj  selir  gross  im  Vergleich  zu  ä  und  sehr  klein  änd, 
so  wird  a  —  ^ |  s      und  der  Klammerausdruck  =  1  und  es  ergiebt  sich 


ft 


(M) 


wo  das  negative  Zeiehen  der  Ausdruck  dafUr  ist,  dass  die  Bilder  umgekehrt 


Oenlarivein.  Augenpunkt  Stellt  QTT^  (Fig.  199)  den  Stiahlenkegel  vor, 
welcher  vom  Punkte  Q  an^hend  auf  das  Ol^jectiv  mit  den  Hauptpunkten 


anffUlt,  ao  aetien  ikli  die  ihn  bildenden  Strahlen  in  den  K^ln  T  T^D 

DU^U,  und  U^' U' P P  fort  und  es  ist,  wenn  man  den  Axenstrahl  QSDO  ver- 
folgt, O  der  zu  S  conjugirte  Tunkt.  Dasselbe  gilt  von  den  Punkten  T  und  F, 
sowie  7"j  und  P^,  W(  bei  7'  und  7\  an  der  (irerize  des  Objectivs  gelegene 
Punkte  seien,  ebenso  für  alle  Punkte  des  Begrenzungskreises  der  Basis  des 
einfallenden  Lichtkegels,  und  endlich  ftXt  alle  Punkte  der  Basialllehe^  £a  iat 
•«mit  der  Kteia  P^OP  ein  Bild  der  Oeflhung  TST^,  und  da  das  nftmliche  Itlr 
alle  von  anderen  Punkten  dea  Oiijectes  auagehenden  Strahlenkegel  in  derselben 
Weise  gilt,  so  müssen  alle  durch  TSTi  eintretenden  StrahlenbUschel  durch  die 
£bene  /"OP  hindurchgehen.  Sie  nennt  Biot  den  Augenkreis,  Abbb  die  Aus' 
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trittspupille,  auch  die  Rezeichnungen  RAM«;nFN'scher,  l^ioT  schcr  undOcular- 
Kreis  sind  dafür  in  Gebrauch,  während  für  den  Kreis  2S2\  von  Abbe  der 
Namen  der  Eintrlttspupille  in  Vorschlag  gebracht  worden  iit  Soll  demnadi 
eine  möglichst  grosse  lichtmenge  in  das  Auge  gelangen,  so  muss  man  es  in  der 
Entfernung  S^*0  vom  Ocular  aufstellen,  wenn  S^*  dessen  Scheifed  ist.  Um  dies 
mit  Sicherheit  zu  erreichen,  verlängert  man  das  Ocularrohr  bis  etwa  nach  O  und 
sclilicsst  CS  durch  eine  kreisförmige  Oeffnung  vom  Radius  O P  ab,  auf  solche 
Weise  durch  den  Augenricckel  den  vortheilhaftesten  Platz  ftJr  das  Auge  be- 
siunmend.  Ebenso  bringt  man  in  F^'  eine  Blende  an,  welche  noch  etwa  übrig 
gebliebene  serstreute  Lichtstrahlen  atirttckhiat,  und  befestigt  an  ihr  das  Faden« 
kreuz. 

Um  die  Lage  des  Augenpunktes  zu  l^rechnen,  darf  man  beim  Fernrohr 
SM^  gegen  H^' H.^  vernachlässigen  und  erhält  dann,  indem  man  in  (4)  4?  ^ 
d  und  — /=/j  SD  setzt, 

und  da  beim  astronomischen  Fernrohr  A  —  ^ ,  e=  f  ^  ist 

Bezeichnen  wir  lerner  den  Radius  der  Oeflnung  des  Ubjectivs  mit  A',  den 
Abstand  DF^  mit  Äj,  den  Radius  des  Ocularkreises  mit  r,  so  ist,  wenn  wir  in 
(5)  ittr  — /  den  Werth  y|,  bezw.  einsetzen, 

r  —  ^  9, 

oder  unter  Vernachlässigung  von  SH^ 

^  ^  J±_  _^  Jj         ^     A  —     ^  _  A(A  —  y,)  ^  ^  A 

r  jie, 

wo  das  Zeichen  —  bedeutet,  dass  für  ein  positives  d  der  OcuhukfOMt  ein  um» 
gekehrtes  Bild  der  Oeffiiung  ist  Wegen  A  —  f ,  es     wird  audb 

F  9i 

- — -=.. 

wo  V  die  Vergrösserung  ist,  eine  Beaehung,  die  zuerst  von  Lacrange  aufgestellt 

wurde.  Wird  die  Pupille  des  Auges  nach  P  gebracht,  so  wird  in  dieses  alles 
durch  die  Kiiilrittspupille  des  Fernrohres  gehende  Licht  einfallen.  Das  sollte, 
wenn  es  angeht,  bei  der  Bestimmung  des  Durchmessers  des  Objeclivs  für  eine 
beabsichtigte  Vergrosäcrung  berücksichtigt  werden.  Nimmt  man  z.  B.  den  Radius 
der  Pupille  des  Auges  zu  1*5  mm.  an,  to  wird  für  eine  zehnfadie  Vergrösserung 
der  ObjcGtivdurchmesser  8  cw,  für  eine  50fache  15  tM%  für  eine  lOOfitche  30  ^ss 
betragen  müssen,  wobei  freiltch  unberücksichtigt  gelassen  ist,  dass  sich  die 
Pupille  bei  Betrachtung  eines  Stemcs  zusammenzieht,  beim  Anblicken  des 
dunklen  Himmels  aber  erweitert. 

Die  Helligkeit  oder  Lichtstärke  eines  Fernrohres  ist  das  Verhältniss  der 
Helligkeiten  bei  Beobachtungen  mit  freiem  Auge  und  durch  das  Eernrohr.  Sie 
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wird  den  möglichst  grossen  Werth  erhalten,  wenn  der  Oculftfkreis  gleich  oder 
kleiner  ist,  wie  die  Pupille  des  beobachtenden  Auges.  Es  muss  demnach  die 
von  dem  Auge  aufgenommene  I.ichtmenge  bei  Benutzung  des  Fernrohres  soviel 

mal  grösser  sein,  als  die  Objectivöffniinß  grösser  ist,  wie  die  OetTnung  der 
Pupille.    Ist  alt>o  der  Radius  der  OeUnung  wieder  J?,  der  ücr  Pupiiie  p,  so 

mmiDt  «ie  im  VerhSltui»  von  i?*:  p*  so.  Bei  Objecteo,  mkcl»  wie  der  M<Nid 
oätr  die  Planeten  dnrch  du  Fernrohr  vergrOasert  weideDj  wird  ne  aber  wieder 
geTtoger  im  umgekehrten  VcrlKältniss  det  Qoadrmtes  der  linearen  VergrStserong. 
Midiin  iat  die  Ucbtstärke  des  Fernrohres 


wobei  p  dem  Durchmesser  des  Ociilarkreiscs  r  gleich  wird,  wenn  dieser  die 
Grösse  der  Pupille  erhielt.  Fixsterne,  welche  im  Fernrohr  nie  vergrössert  er- 
scheinen, werden  also  nur  heller  im  Verhältniss  von  i?>:p'.  Da  aber,  wenn 
man  »e  durch  das  Femrohr  betrachtet,  su^ch  die  Helligkeit  des  HSmmels- 
gnindes,  auf  welchem  ne  gesehen  weiden,  mit  dem  Quadrat  der  VergrOsserung 
abnimmt,  so  wird  ihre  Sichtbarkeit  durch  starke  Vergrösscrungen  doch  erhöht. 
Für  die  Betrachtung  ürhtschwnchcr  Sterne  ist  also  die  Anwendung  starker  Ver- 
grösserutiL'cn  vortheilliaft ,  dagegen  wird  man  sich  mässiger  Vergrösserungen  be- 
dienen, wenn  es  sich  um  Körper  von  merklicher  scheinbarer  Grö>se  handelt.  Da 
aber  Lichtpunkte  in  Folge  von  Abenrationsresten  oder  Beugungserscheinongen 
flichenhaft  ausgedehnt  erscbdnen,  so  hat  auch  bei  ihnen  die  Anwendmig  stariMr 
Vergrösscrungen  ihre  Grense. 

Gesichtsfeld.  In  Fig.  199  bildet  der  vom  Punkte  Q  ausgehende  Lichtkegel 
QTT^  die  Begrenzung  der  Strahlen,  welche  in  das  .^uge  gelangen,  wenn  der 
Radius  von  dessen  Pupille  OP  oder  kleiner  als  OP  ist  Die  Strahlen  von 
Punkten,  welche  in  grösserem  Abstand  von  der  Axe,  wie  QQ^  liegen,  werden 
von  dem  Diaphragma  bei  D  aurflckgehalten.  Schlägt  man  nun  mit  ^//>  einen 
Kreis  um  so  enthilt  dessen  Flüche  die  Spitsen  aller  der  kegelftrmigen 
Strahl enbUschel,  welche  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Ocular  su  durch  den 
Augenkreis  gehen,  dass  sie  denselben  gleichmässig  erfüllen.  Der  durch  die  Dia- 
phragmaöfTnung  bcgren/te  doppelte  Winkel  F^' H^' D  ^  wird  also  die  Aus- 
dehnung des  mittelst  des  Fernrohres  ilherblirkten  Coniplexcs  von  Gegenständen 
ergeben,  er  fuhrt  den  Namen  des  Gesichtsfelde».  Da  er  sehr  klein  ist,  so 
darf  man  statt  seiner  seine  Tangente  nehmen  und  erbUt  somit 

Verbindet  man  nun  J>  mit  JSTi,  so  ist,  wenn  Q  in  unendlicher  Entfernung 

liegt,  auch  der  Abstand  des  Punktes  unendlich  gross  und  die  Linien  DH^^ 
l/^' P^,  MO  und  6^/*  werden  parallel.  Da  dieser  Fall  im  Femrohr  verwirklicht 
ist,  so  wird  Dreieck  ß^'J)£l^  ^  S^'MO  und  somit 


wenn  Jt^  die  halbe  Oeffnung  der  letsten  Ocularlinse,     =*  B^'S^'  der  Abstaiul 
ihres  Scheitels  von  ihrem  »weiten  Hauptpunkte  ist.  Nun  ist  die  Ebene  des  Ob- 
jectes  beatt^b  de«  Objectivs  conjugirt  der  Ebene  F^JO»  also  is^  wenn  man  in 
/— /i  —  fi.  Ä»  — A  — f,  seta^ 
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somit  - 

da  f  I  gegen  •  femMfaiMnlgt  wmdm  dmA  Di»  VeigiOMeniag  der  Unten» 
Oftittngen  giebt  eleo  nidit  ein  beiiefaig  veigrOeaeitee  GeaiGtalBldd,  dn  der  dnnh 

■        j-  gegebene  Winkel  S^OM  eine  gewisse  Grösse  nicht  Obersteigen  darf, 

weil  sonst  zuviel  sich  nicht,  wie  centrale  verhaltende  Strahlen  in  das  Auge  ge- 
langen. Man  nimmt  deiihalb  als  ausserste  Grenze  die  Tangente  dieses  Winkels 
sn  \  an.  Da  tnit  dem  Kletnenrexden  von  der  Wiiikd  ^  wicIiBt,  so  vlchet 
das  Geeicbtsfeld  mit  der  AnnShemof  des  Aogcnkieises  an  das  Ocnlar.  Nadi 
(25)  wird  dies  erreicht,  wenn  lüeimsr  wird.  Demnach  sind,  wie  ein  Bilde  auf 
die  Fig.  193  und  195  zeigt,  die  aus  zwei  Linsen  bestehenden  Oculare  einem  aus 
einer  Linse  bestehenden  vorzuziehen ,  muss  das  Geachtsfeld  des  HuYGKMS'scben 
Oculars  grösser  sein,  wie  das  des  RAMSDEN  schen. 

Centriren  und  Fassen  der  Linsen.  F.he  die  Linsen  in  ihre  Fassung  ge- 
bracht werden  können,  müssen  sie  cenirirt  werden,  d.  U.  ihr  Rand  muss  so  ab- 
geschliffen werdeni  daw  die  Mtttelponkte  der  Krtlmmnngghslbnwwer  der  beiden 
Flicben  in  eine  Gende  sa  liegen  kommen,  welche  mit  der  opliachen  Axe  nnd 

der  Drehungsaxe  der  Spindel,  auf  welcher  centrirt  wird,  zusammenfilllL  Es  ge- 
schieht dies  bei  grossen  Linsen  vor  dem  Poliren,  bei  kleinen  nachher.  Dazti'': 
kittet  man  die  Linse  mit  Siegellack  auf  ein  Kisenfiitler,  die  C  cn  t  rirs  pi  n  d  c  1, 
welches  ungefähr  die  Hälfie  der  Linse  deckt  und  so  eingerichtet  ist,  dass  man 
es  in  zwei  «i  seiner  Drehungsaxe  senkrechten  Richtungen  verschieben  luum. 
Damuf  legt  man  swei  Fahlhebel  einander  gegenOberstehoid,  den  einen  an  ihre 
vofdeie,  den  anderen  an  Üve  hintere  FUche  an,  und  verwtst  das  Fatter  in 
Drebnng.  fiewegen  sich  alsdann  die  FUhlhebel  während  einer  Umdrehung  mit 
einander,  so  fiillt  die  Linsenaxe  nicht  in  die  Drehungsaxe,  muss  also  in  der 
Spindel  vernickt  werden.  Bewegen  sie  sich  gegen  einander,  so  ist  die  Linse 
nicht  centrirt  und  die  Beobachtung  der  Stellen  der  grössten  Annäherung  und 
JEntfemung  der  Fllhlhebel  Uaet  die  füchtang  erkennen,  in  der  sie  vm:hoben 
werden  muw.  Eist  wenn  die  Ftthlhebd  wahrend  einer  Umdrehung  ihre  Lage 
nicht  ändern,  oder  wenn  die  beiden  an  ihrer  vorderen  und  hinteren  Fliehe  eni* 
worfenen  Spiegelbilder,  /..  B.  eines  Fensterkreuzes,  während  ihrer  Drehung  still 
zu  stehen  scheinen,  ist  die  Lage  der  Linse  die  richti<;e  und  es  kann  mi»  fieni 
Abschleifen  begonnen  werden.  Ist  es  beendet,  so  muss  der  abgeschlifiene  Rand 
überall  gleich  dick  sein. 

Mit  ebenso  grosser  Soigftit  muss  dieLinsc  j^i^iasst  werden,  da  «ne  fidiche 
Fassung  dieselben  Fehler  eigeben  kann,  wie  unregelmässige  Kugelgestalt  Die 
Linse  darf  aber,  wenn  Verbiegnngen  verhindert  werden  sollen,  in  der  Fassung 

nur  an  drei  Punkten  unterstützt  sein.  Am  besten  lässt  man  sie  am  vorderen 
Ring  der  Fassung  aufliegen,  während  sie  von  dem  hinteren  mit  drei  Füsschen 
gehalten  wird.  Bei  kleineren  I,insen  macht  man  diese  Ringe  aus  Messing  oder 
Aluminium,  bei  grösseren  aus  Stahl,  dessen  Ausdehnungscoefticient  dem  des 
Glaset  njUier  kommt^  wie  der  des  Hessings.   Soldie  Lfneen  mit  eiaer  Feder  in 


I)  R.  Stkinheil,  CeatnlMki^.  Ar  Opt  o.  Medi.  14,  psf.        —  SnOu, 

dNtKlM.  t8S8.  8,  pag.  18a. 
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befestigen,  welche  die  ungleiche  Ausdehnung  zwischen  Glas  und  Stahl  reguliren 
soll,  empfiehlt  sich  aber  deshalb  nicht,  weil  dies  nur  auf  Kosten  der  Centrirung 
geschehen  kann,  die  dann  um  so  weniger  zu  erhalten  ist,  als  auch  die  Aus- 
dehnungscoöfficienten  von  Crownglas  und  Flintglas  nicht  die  nämlichen  sind 
(0  00000954  und  0  00000788).  R.  StkinheilI)  schlägt  deshalb  vor,  die  Befestigung 
beider  Linsen  in  der  Fassung  durch  radial  gestallte  Zinkstäbchen  vorzunehmen, 
deren  Länge  den  Unterschied  der  Ausdehnung  der  Gläser  und  des  Stahles  auf- 
hebt. Ist  a  der  Ansdehnungscoefficient  der  Linse,  a,  der  des  Stahl ringes,  sind  r 
und  p  die  Radien  beider  und  ist  a,  der  Ausdehnungscoeffirient  der  Zinkstäbchen 
von  der  Länge  /  =  p  —  ^,  so  ist 

pttj/  —  rat  =  (p  —  r)ti^t 
pg,  — rg 

«f 

oder  für  r  =  1,  p  —  1  =  /, 


t 

l 

1 

—  «, 

Für  die  angegebenen  Brechungscocfficienten  in  gusseiserner  Fassung,  deren 
Brechungscocfficient  a,  =  0  00001061,  wird,  da  «j  =  000002918  ist,  für  die  Flint- 
glaslinse 

_  10f>  1  —  788  _ 
2918—  1061  ~ 
und  für  die  Crownglaslinse 
1061  —  954 
2918  — 
so  dass 
3-675  cm, 

Die  Fassung  dieser  Linse  wird 
am  besten  in  drei  Abstufungen 
abgedreht,  von  denen  die 
äusserste  und  grösste  einen 
Durchmesser  von  57  35  cm,  die 
mittlere  für  die  Crownglaslinse 
einen  solchen  von  52*88  cm  er- 
halten mus3;  der  Halbmesser 
der  innersten  wird  um  soviel 
kleiner,  als  zur  Auflage  noth- 
wendig  ist,  also  etwa  50  cm. 
Fig.  200  zeigt  den  Wanddurch- 
schnitt dieser  Fassung,  a  und  b 
sind  die  Linsen.  Eine  Fassung, 
die  zugleich  Drehungen  der 
Linse  um  zwei  zu  einander 
und  zur  Femrohraxe  parallele 
Axen  gestattet,  zeigt  Fig.  201 
im  Querschnitt  und  Grundriss. 
Sie  ist  von  der  Firma  Cooke  & 
Söhne  in  York  angegeben.  Auf 
den  Plantsch  /  des  Femrohres  passt  der  Ring  c,  der  durch  drei  Schraubenpaare 
s^,  Sf  und  jj  daran  befestigt  ist.    Indem  die  mit  1  bezeichnete  Schraube  eines 


061  —  954  ^^^^^  JH 
918-1061-^-^^7^' 

für  r==25cm,  //= 
I,  4  =  1-440  cm  wird.  *' 


(A.  301.) 


')  R.  Stkinheil,  Zcitschr.  f.  Instnimentenkundc  1893.  14,  pag.  171. 
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jeden  Paares  in  /  festsitzf,  die  mit  der  7ahl  2  versehene  dagegen  durch  /  m  c 
reicht,  ist  es  möglich,  <liirch  Anziehen  der  einen  und  Lockern  der  anderen  den 
Ring  um  eine  der  drei  im  Grundriss  punklirten  Linien  zu  drehen.  Auf  dem  Ringe 
ist  die  Fassung  des  Objectivs  durch  drei  Scbninben  ^  befestigt  Sie  halten  ^  an  ^ 
mittelst  eines  Bajonettverachlasses,  so  dass  man  snr  BefestaguQg  des  Objectivs 
seine  Fassung  auf  den  Ring  aufzusetzen  und  es  ein  wenig  zu  drelien  hat,  um 
es  dv.Tch  Anziehen  der  Schrauben  ä  mit  dem  Fernrohr  fest  verbinden  zu  können. 

Bestinmiung  der  Vergrösserung  und  des  Gesichtefeldes.  Xaclt  dem 
oben  Gesagten  ergiebt  sicli  leiclit,  wie  es  niöi^lich  ist,  Vergrösserung  und  Ge- 
äichiäfeld  eines  Fernrohres  durch  Messung  der  Constanten  seiner  einzelnen  Theile 
zu  bestimmen.  Doch  kann  dies  auch  leicht  durch  Beobachtungen  geschehen, 
bei  denen  das  Femrohr  nicht  auseinander  genommen  zu  werden  brancbt  Kommt 
es  nicht  auf  die  flusserste  Genauigkeit  an,  so  erhält  man  die  Vergrdsseruog; 
indem  man  das  Fernrohr  auf  einen  in  angemessener  Entfernung  senkrecht  AUf* 
gestellten  Maassstab  richtet  und  ihn  mir  dem  einen  Auge  durch  dieses,  mit  dem 
anderen  unmittelbar  betrachtet.  Beide  Bilder  werden  zusammen  gesellen,  und 
man  erhält  die  Vergrusaerung  ohne  Weiteres  in  der  Anzahl  von  Theüen,  die  in 
dem  von  unbewaffnetem  Auge  entworfenen  Bild  auf  einen  Theü  des  im  Fernrohr 
gesehenen  kommen.  Dies  Verfahren  hat  v.  Waltbhhorn')  dahin  abgeändert^ 
dass  er  vor  dem  Objectiv  des  auf  grosse  Entfernungen  eingestellten  Femrohres 
eine  schwache  Sammellinse  von  etwa  2  m  Brennweite  befestigt  and  dann  gerade 
so,  wie  eben  verTährt.  Die  Vergrösserung  ist  dann,  wie  sich  aus  (5)  und  f24) 
leicht  ergitbt,  das  Produkt  der  Quotienten  lier  durch  das  Fernrohr  und  mit 
blüs&em  Auge  erhaltenen  Theiistriche  und  der  Abstände  des  Maassstabes  vom 
Objectiv  und  vom  Auge*).  Man  erhält  so  auch  die  GrOsse  des  Gesicbtsfel«^ 
Bei  dem  astronomischen  Femrohr  kann  man  das  Objectiv  des  auf  Unendlich 
eingestellten  Instrumente^  durch  ein  Kartenblatt  mit  kleiner  ausgeschnittener 
rechteckiger  OeflFnung  oder  durch  einen  durchsichtigen  Maassstab  ersetzen.  Das 
Verli.'iltniss  der  Länge  des  Rechteckes  dder  eines  Theiles  des  Maassstabes  tu  der 
Länge  des  von  ihm  dnrrh  da:-  Ocular  ent wiirl'cnen  Hildes  i>t  tlann  die  V'ergTösserung, 
Misst  man  den  Winkelabstand  zweier  Objecle  mit  dem  Theodoliten  zuerst  direkt 

und  dann  ^n  ihrer  im  Fernrohre  sichtbaren  Bilder,  so  ertiält  man  eben&llt  die 
Vergrösserang.   Um  dies  ins  Werk  zu  setsen,  benutzte  Gauss'}  die  Bilder  der 

Gegenstände,  welche  erscheinen,  wenn  das  Auge  durch  das  Objectiv  des  Fero« 
rohres  blickt,  während  Porro*)  den  Theodolithen  so  stellte,  dass  er  den  Winkel 
der  aus  dem  Omlar  tretenden  ,  von  jenen  Gegenständen  ausgehenden  Strahlen 
maass,  bei  welcher  Verfahrungsweise  freilich  viel  Licht  verloren  geht.  .\uch 
mittelst  des  Satzes  von  Lagrance,  dass  die  Vergrösserung  gleich  dem  Verliältniss 
der  Radien  oder  Durchmesser  der  Eintrittspupille  (ObjectivOflhung)  und  Austritts» 
pupUle  (Augenkreises)  ist»  kann  man  die  Ve^rösserang  finden.  Dazu  hat  man  den 
Durchmesser  der  Objectivfassung  mit  dem  Zirkel  zu  messen»  was  keine  Schwierige 
keit  hat,  und  sodann  das  Bildchen  dieser  Fassung,  welches  erscheint,  wenn  man 
das  Atipe  soni  Ocular  des  auf  unendiicb  eini::;estellten  Fernrohres  zurückbewegt. 
Diese  letztere  Messung  ist  nicht  leicht,  sie  gelingt  aber  ohne  Weiteres  mit  Hilfe 


')  V.  Waltenuofiui,  Carl's  Repertorium  fUr  E^erimemalphysik  8,  pag.  184.  1872. 
^  Fa.  KoHLaAmcB,  LdtAuleo  «ler  pfakttoche»  Physik,  6.  Aufl.  Ltipc  1887,  pag.  148. 
3)  Gauss,  Astronomische  Nachrichten  1873.       Vergl.  Dioptr  Unters.,  pag.  17. 
*)  Pejiraus,  die  FondameotaleigmsdiafteD  der  dioptiiscbcn  Instramente.   Ldjte.  1879^ 

pag.  195. 
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des  in  Fig.  909  dtrgesteltteil  Dynameters  von  RamsmeN«  eines  Apparates,  der 
rirbtiger  Dynamometer  heissen  müsste.  Er  besteht  aus  einer  mit  der  Blende  D 
versehenen  zusammengesetzten  Lupe  C,  die  in  der  Hülse  jB  vor-  und  surUck- 
geschraubt  werden  kann,  und  der  in  dieser 
mite  befindlichen,  «uf  Glas  angebnMditen 
Skala  S.  Die  Httlae  S  kann  in  der  weiteren  W 
hin-  und  herbewegt  werden.  Um  die  Eintritts- 
pupille  zu  messen,  stellt  man  C  auf  S  ein, 
?et/t  j4  auf  das  Ocularende  des  Fcrnr<jhres  auf 
»md  versrliiebt  /?  so  lange  in  Iiis  das  Bild- 
chen  auf  der  Scala  sichtbar  wird^}.  (A.anL} 

Prfiftmg  der  Centrirung,  Achromaaie  und  des  Astigmatiamiis.  Mit 

einem  gut  centrirten  (justirten)  Ob)ectiv  ist  es  möglich,  einen  mSssig  hellen, 
ziemlich  hoch  stehenden  Stern  so  einzustellen,  dass  er  in  der  Mitte  des  Faden- 
kreuzes als  Punkt  erscheint.  Verschiebt  man  nun  das  Ocular  ein  wenig,  so 
treten  um  das  Bild  des  Sternes  Interferenzringe  auf,  in  die  es  aufgelöst  erscheint, 
und  welche  bei  gelungener  Centrirung  symmetrisch  um  den 
Ort  des  Sternes  liegen.  Krschcinen  dagegen  die  Ringe  in  der 
Weise,  wie  sie  Fig.  203  zeigt,  unsymmetrisch,  so  ist  das  Ob> 
jectiv  aof  der  schmaleren  und  helleren  Seite  dem  Ocular  su 
nahe  und  muss  also  ein  wenig  gedreht  werden^. 

Zur  Prüfung  der  Achromasie  richtet  man  das  Fernrohr  am  besten  auf  den 
Polarstern,  indem  man  eine  Vergrösserung  anwendet,  welche  gleich  dem  20-  bis 
SOfachen  Betrage  der  in  Centiinelern  ausgedrückten  OefTnung  ist.  Ist  nun  das 
Objectiv  in  solcher  Weise  chromatisch  Ubercorrigirt,  dass  dadurch  die  Farben- 
aerstreunng  im  Ocular  und  im  Auge  compensiit  wird,  so  neht  man,  nachdem 
das  Ocular  so  wdt  angeschoben  worden  ist^  dass  twei  bb  drei  Inteiferensiinge 
om  den  Ort  des  Sternes  auftreten,  eine  gelbliche  Scheibe  mit  schmalem,  rothem 
Saume,  eine  Erscheinung,  die  bei  herausgezogenem  Ocular  ebenso,  nur  ohne  den 
rothen  Saum  auftritt.  Bei  vorsichtigem  Herausziehen  des  Oculars  erscheint  der 
Stern  in  dem  Augenblick,  wo  er  sich  auszubreiten  beginnt,  als  kleines,  hellrothes 
Scheibchen,  welches  bei  weiterem  Herausziehen  blau  wird.  Beim  Auftreten  von 
ifinf  bis  sehn  Interferensrtngen  erscheint  das  gelblich  weisse  Ringqrstem  von  einem 
blauen  Schimmer  fiberdeckt,  welcher  die  inaseren  Ringe  indessen  nicht  erreicht. 
Der  Polarstern  empfiehlt  sich  fUr  solche  Prüfung,  weil  er  stets  hoch  genug  steht  und 
von  weisser  Farbe  ist,  bei  farbigen  Sternen  sind  diese  Erscheinungen  nat(irlich 
andere.  Ist  hierbei  die  Centrirung  mangelhaft,  so  erscheint  das  Ringsystem  auf  der 
einen  Seite  starker  rotli,  als  aut  der  anderen,  bei  hellen  Objecten  kann  auf  der 
anderen  Seite  giün  auftreten,  ja  es  kann  w  vollständiges  Spectrum  eiacheinen. 
Aus  solchen  Beobachtungen  hat  man  zu  schltessen,  dass  das  Centmm  der  Flin^glas- 
linse  nach  der  Seite  des  rothen  Saumes  gegen  das  des  Crownglases  Terschoben  ist 

Um  sodann  zu  bestimmen,  welche  Farben  im  Fernrohr  compensitt  rind,  bringt 
C.  W.  Vogel  3)  einen  geradsichtigen  Prismensats  vor  dem  Ocular  an,  nachdem 


■)  GiBLBa*»  physiktL  Weitab.  Bd.  9,  pag.  1779.  —  Cttfa»,  Hudback  der  VtyOkf 

TOn  WiNKKLMANN,  Bd.  2,  I.  Abth.,  pag.  301. 
')  CooKK  &  SüHNK,   Die  Justirang  und  Prüfung  von  Femrohrobjectiven.    DeutKh  von 
STRAUBKt,  2^itschr.  lUr  lustriuucntenkunde  14,  pag.  113.  ff.  1894. 

*)  VoosL,  Ueber  dne  dnfiMhe  Mcdiodc  tax  Bestimmitiig  d«r  Btcnopaakte  und  der  Ab> 
weichungen  eines  Fcrnrohrobjcctivs  ftlr  Strahlen  vcrechiedener  Brechbarkdt  Bcil.  MOMtiber. 
A|Mrtt  1880.   V«rgl.  Zeitscbr.  fUr  lostrameatenkiuKk  i,  peg.  7a  li^S. 


>  _ od  by  Google 


»3« 


Dm  Feraielv. 


CA.M&} 


das  Fcrnicjlir  nioglithst  scharf  auf  einen  Stern  eingcblellt  worden  ist.  Man  er- 
blickt dann  in  dem  l'ribiucnbaiz  das  Bild  des  Sternes  in  der  Form  der  Fig.  204, 
ein  Spectruuif  welches  an  den  Punkten  «nsammengc^ogen  ist,  an  welchen  com> 
penstrte  Strahlen  liegen.  Da  die  FRAUMUOFia'scben  Linien  gut  sichtbar  bleiben, 

so  lässt  sieb  die  liSge  dieser  Punkte  völlig  scharf  besdninien.   Zieht  man  als» 

dann  das  Ocular  ganz  wenig  heraus,  so  erhält  man  die  Spectren  Fig.  205 — 207. 
Bringt  man  am  Auszu!:!;srohre  des  Oculars  eine  Theihing  an,  so  erhält  man  aus 
der  Verschiebung,  uelche  nodiii;  ist,  um  die  Einschnürung  vom  Blau  nach  dem 
Violett  zu  verlegen,  die  it^ntfernung  der  Vereinigungspunkte  der  blauen  und 

...        violetten  Strahlen  und  kann  dann  die 

Kots.  Violett.     ^  .      _  ,    .      .  . 

^      Grflaae  der  Zerstfenungakreise  berech- 
(A.MIO  ^^«««Mi^M^*-«^^^      nen.    Während  Fig.  204-207  mtt  dem 

SCHRÖDEu'schen    Objectiv    des  astro- 
(^Mg^  ^••Mü^HHlMW^-^^l^^       physikalischen  Observatoriums  in  Pots- 
dam  erhalten  worden  sind,  ergaben 
(A.^)  ■^^■■«■■^■^■^M»»—- sich  Fig.  208  und  209  auf  dieselbe 

Weise  am  FfcAUMHOVBR*sGhen  Refractor 
(j^jui^  ■■^^■■■■■iVi^«'^^  Berliner  Sternwarte  und  bestltigen 

das,  was  fiber  die  Art,  wie  Fraunhofer 
die  Achromasie  seiner  Fernrohre  erhielt, 
gesagt  wurde.  Auch  liisst  sich  mittelst 
dieser  Methode  eine  genaue  Focalein- 
Stellung  eines  Fernrohres  erreichen.  Bei 
Objectiven  unter  fllnf  ZoU  Odfiinng 
macht  sich  jedoch  der  Einfluss  des  cbronatiädien  Fehlers  des  Oculars  und  des 
Auges  beroerklich,  und  deshalb  hat  Vogel^)  auf  Czapski's  Vorschlag  zunlchst 
mit  dem  zu  benutzenden  Oc  iilatspertroskop  die  scheinbare  Abweichung  des  von 
einem  < )i!erksil!iertr(i|»rcheii  retlektirten  Sünnenbildchens  lür  sich  besdmmt  und 
von  dem  am  Objectiv  erhaltenen  Resultat  in  Abzug  gebracht. 

Mit  der  (Tntersuchnng^  ob  das  Ocular  Astigmatismus  ha^  muss  die  Prüfung 
des  Beobachters  auf  denselben  Fehler  Hand  in  Ibnd  geben.  Das»  beutst  er 
am  besten  eine  geringe  VetgrÖsseruni^  riditet  das  Aiqie  nuf  einen  in  der 
Nälie  des  Zeniths  befindlichen,  nicht  funkelnden  Stern  und  verschiebt  das 
Ol  ulai  .  \Vird  das  Bild  des  Sternes  elliptisch  und  drehen  sich  die  Axen  der 
EUipi-c  bei  Diehung  des  Kopfes,  so  besitzt  das  Auge  Astigmatismus,  den  man 
übrigens  auch  nach  den  in  Helmholt^  s  physiologischer  Optik .  angegebenen 
Methoden  finden  kann.  Dreht  sich  die  Ellipse  mit  DrelMiQg  des  Oeidws,  ao  hat 
dieses  Astigmatismus.  In  der  nftmUchen  Weise  erhilt  man  den 
AsttgmatismttS  des  Objectivs,  untersticht  dann  aber  bei  stadeer 
fA.Wflj^     Vergrösserung.  Ist  solcher  vorbanden,  so  zeigt  sich  die  in  Fig.  310 

dargestellte  T.irhtvertheilung  vor  und  hinter  dem  Brennpunkt. 
Das  Vorhandensein   von   sphärischer  Aberration  wird  durch  Untersucl-.ung 
der  Bilder  eines  öternes  von  massiger  Helligkeit  ausserhalb  der  Brenneben«  bei 
— geringer  Vergrösserung  gefunden.    Fehlt  si^  so  erhfllt  man  auf 
sjj^  beiden  Seiten  des  Brennpunktes  die  nftmHcben  Erscheinungen,  wie 

*i«  in  Fig.  211  abgebfldet  sind,  wenn  der  oben  enMbnte  blaue 


<)  V00F.L,  Das  secundäre  Spectrum  von  Objectiven,  die  C.  Bamberg  aus  neuen  Jenenser 
Gläsern    hergestellt   hat.    Vierteliahr^srlirift   der   nstron.  GescUsch.  SS,  pa|^  I4S.  Wet^ 

OcAPStLl,  Zcit&chr.  tUr  Instrumentenkunde  6,  pag.  246.  1888. 
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ScbctD  durch  Vorhallen  eines  gelben  Glases  weggenommen  wird»  abgesehen  von 
detti  elMDlUb  etwllmteii  lotheii  Raadtt  der  skhtbftr  wkd,  wwn  ridi  das  Ocidat 
innerlwJb  dn  Brennweite  befindet  Treten  dieie  Btscheinnogen  dag^ea  in 
Miderer  Weite  auf  und  ist  denuiacb  das  Voriiaadannin  aphtriieher  Aberration 

ta  befürchten,  so  wählt  man  zur  genaueren  Untersachmg  die  Einstellungsebene 
am  besten  so,  dass  drei  oder  vier  Interferenzringe  sichtbar  werden.  Ist  die  Be- 
fürclitunjj  begrflndet,  so  erscheinen  innerhalb  der  Brennweite 
die  beiden  äu&scren  Kinge  massiver  und  beller,  ah  die  uuiercn, 
wie  diea  Flg.  SIS  daietellt^  wihteod  auaaeibalb  die  entgegen- 


□ 


tritt.  Das  deutet  darauf  hin,  dass,  da  die  Randslrahlen  kürzere  Vereinigungs- 
weiten haben,  wie  die  Centralstrahlen,  positive  Aberration  vorliegt.  Bei  negativer 
kehren  sich  die  Erscheinungen  um.  Sind  Zonen  von  verschiedener  Brennweite 
vorhanden,  so  verfährt  man  ebenso,  stellt  aber  das  Ocular  so  ein,  dass  eine 
grössere  Anzahl  von  Interferenzringen  auftritt.  Vorhandene  zonale  Abweichung 
kennieichnet  sich  alidann  dadurch,  daw  einzelne  Ringe  s^br  schwach,  andere 
sehr  itaric  erscheinen  und  ihre  Rolle  vertaeschen,  wenn 
daa  Ocolar  nach  der  anderen  Seite  des  Brennpunktes 
verschoben  wird,  wie  Fig.  214  und  215  dies  darstellen. 
Endlich  können  in  den  Gläsern  vorhandene  Spannungen 
durch  Verzerrungen  der  Ringe  erkannt  werden.  Da  aber  ^***^ 
ein  jedes  seine  Temperatur  ändernde  Objectir  solche  zeigt,  so  muss  ihm  längere 
Zeit  gdassen  weiden,  bis  es  nach  eingetretener  Etwämrang  oder  AbkAhlung 
eine  gleichmiss^ge  Temperatur  wieder  angenommen  hat. 

Herstellung  epdatibtr  OUser»  Einer  der  wicbtigiten  Foitscbrttte,  den 
ntAUMHOnR  in  der  Herstellung  optischer  Gläser  gemacht  hatte,  war  die  Her- 
stellung gut  gemischler,  im  Tiegel  gesclimolzener  amorpher  Glasstücke  gewesen. 
Die  frühere  ^Tp^hode,  aus  Spiegelglasscheiben  zu  diesem  Zwecke  homogene  Theile 
auszusuchen,  wurde  dadurch  beseitigt.  Auch  in  der  zu  seiner  Zeit  grossen  Ein- 
förmigkeit in  der  Zusammensetzung  der  Gläser,  für  die  nur  Kieselsäure,  Kali, 
Kalkerde^  Blei  und  wohl  noch  Thonerde  verwendet  wurde,  scheint  er  Wandlung 
geacbafien  m  haben,  doch  hinderte  sein  frOher  Tod  ein  Bekanntgeben  und  Fort- 
bndeq  der  von  ihm  gemachten  Erfahrungen,  und  so  blieb,  bis  auf  die  Versuche 
von  Stokrs  und  Harcourt'},  die  fäl.^chlich  der  Titansatire  eine  Wirkung  zu- 
schrieben, welche  der  I'hosphorsäure  zukam,  und  dadurch  für  die  angewandte 
Optik  ergebnisslos  blieben,  alles  bis  zur  Gründung  des  glastechnischen  Instituts  im 
Jahre  1884  durch  Soiott  und  Am  bdn  Alten. 

Die  neue  Anstalt,  die  von  der  preusdschen  Reg^erang  mit  dem  bedeutenden 
Betrag  von  60000  Iftark  nntersttttst  worden  war,  fand  zunächst  durch  vielfache 
Versuche,  dass  ausser  den  früher  gewöhnlich  benutzten  Stoffen  auch  noch  andere 
in  Zu  sät /^en  von  nicht  unter  10  §  dem  Glase  einverleiht  werden  konnten,  nämlich 
Bor,  rhosphor,  Lithium,  Magnesium.  Zink,  Cadnuuui,  Haryum,  Strontium,  Alu- 
minium, Beryllium,  Eisen,  Mangan,  Cer,  Didym,  Erbium,  Silber,  Quecksilber, 
Thallium,  Wismnth,  Andmon,  Arsen,  Molybdän,  Niob,  Wolfiram,  Zinn,  Titan, 
Uran  und  Fluor.  Zur  Besdtigung  des  secondären  Spectmma  kamen  aber  nur 
wenige  davon  in  Betracht,  Borsäure,  deren  Zusatz  zum  Flin^las  eine  Contraction 
des  blauen  bei  Erweiterung  des  rothen  Endes  des  von  iiim  entworfenen  Spectrums 
verursachte,  und  Phosphorsäuxe,  welche  im  entgegengesetzten  Sinn  wiikte^  also 


■)  CZAPSU,  Zeitodir.  ftr  Imhuinartiiikunde,     pag.  094,  346.  l8W. 
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für  da«;  zugehörige  Crownglas  veTwendlMur  war.  Wolil  hat  ein  RalisontK  nam 
Cfownglas  dieselbe  Wirkung,  macht  aber  das  das  hygroskopisch,  sodass  es»  ein 
Fehler,  den  namendieh  die  FBn.*8cfaen  Gliser  teilten,  nach  «inigw  Jahren  des 

Gebrauchs  erblindet  Andererseits  ergab  sich,  dass  hygroskoiWKhe  GUtser  durdi 
Zusatz  von  Thonerde,  Zinkoxyd  oder  Baryterde  gegen  den  Einfluss  der  Atmo- 
sphäre widcrstandsßlhiger  gemaclit  werden  konnten  Die  geringe  relative  Disper- 
sion der  Barytflintgläser  liesä  dann  einen  so  geringen  Zusatz  von  Bleioxyd  behufs 
Vermehrung  ihres  Brechungsvennflgen  so,  dass  die  firttbere  gelbliche  Färbung 
derselben  wegfiel.  Den  irisirenden  dflnnen  Anii^  auf  dem  Flintglas,  aus  dem 
sidi  mit  der  Zeit  trttbe  Bleiflecken  oder  deiMlritische  Bildungen  swischen  den 
Glfeern  des  01)Jectivs  entwickeln,  dttiften  somit  die  Jenenser  GUlser  nicht  er» 
halten  1). 

Die  das  Glas  zusammensetzenden  Stoffe  mussten  nun  durch  einen  richtig 
geleiteten  Schmelz-  und  Rühri)rocess  zu  einer  gleichmässigen  Masse  vermischt 
werden.  Dabei  reigte  sich,  dass  die  Zusammensetzungsgrenzen,  innerhalb  welcher 
die  glasige  Erstarrung  eintritt,  so  eng  gezogen  sind,  dass  eine  Anzahl  Phosphat- 
nnd  Boratgläser  ausgeschlossen  werden  mosste.  Auch  war  zu  vermeiden,  dass 
die  sdimelsenden  Substanxen  die  Wflnde  des  Schmelsgeflbses  bei  den  hohen 
Hitzegraden  angriffen,  und  auch  dieser  Umstand  musste  bei  der  Wahl  der  sn 
mischenden  Stoffe  sorgfaltig  berücksichtigt  werden.  Die  Erhitzung  wird  nach 
dem  Rcgenerativqrstem  von  Fr.  Siemens  vorgenommen  und  die  geschmokene 

Masse  durch  einen  Porcellanstab  von  der  in  Fig.  216 
dargestellten  Foru),  der  eine  rasch  rotirende  Bewegung 
ausfOhrt^  gleichseitig  aber  um  5—10  m  gehoben  weiden 
kann,  doreheinandergearbeitet  Nur  so  war  es  su  ver- 
OLMt)  meiden,  dass  sich  fadenförmige  Streifen  von  anderer 

brechender  Kraft,  wie  die  Hauptmasse,  dass  sich 
Schlieren  oder  Wellen  bildeten,  andererseits  mussten  aber  Stofte  sorgfältig  aus- 
geschlossen werden,  welche  bei  dem  hohen  Hitzegrad  in  Dampflbrm  ent- 
weihen. 

Fast  noch  grössere  Schwierigkeit  bot  das  Abkühlen  der  geschmolzenen 
Masse.  Dabei  musste  sie  frei  von  Trübungen,  Krystallausscheidungen  oder 
Blischen  bleiben,  aber  es  durften  auch  ihre  kleinsten  TheUcben  im  fonem 
nidit  in  einen  Zustand  von  Dehnung  oder  Pressung  geraten,  weil  alsdann  Siflcke 
von  verschiedenem  Brecluingsvermögen  in  demselben  Glasstück  auftreten  konnten. 
Während  man  iriiher  die  von  Si  hott  R ohkühlung  genannte  Art  der  Abkühlung 
ausschUesslich  verwendete,  wobei  der  Ofen  den  in  ihm  aufgespeicherten  Wärme- 
vorrat  langsam  an  die  Umgebung  abgab,  so  führte  das  Jenenser  Glasinsiitut 
nunmehr  die  Feinktthlung  ein,  indem  es  Voiricbtungen  traf,  die  erlaubten, 
die  GtKser  bdiebig  lange  in  einem  Raum  von  genau  bekannter  Temperatur  m 
belassen  und  mit  Hilfe  einer  'selbstthätigen  Vorrichtung  de  einer  beliebig  lang- 
samen Abkühlung  zu  unterwerfen.  Indem  die  neuen  Gläser  nun  auch  ein 
Wiedercrsvärmen  bis  zur  beginnenden  Schmelzung  ohne  Schaden  vertrugen,  wurde 
CS  möglich,  ihnen,  wie  es  in  Paris  längst  üblich  war,  dadurch  ihre  Gestalt  zn 
geben,  dais  man  sie  in  rothgltthendero  Zustande  zwischen  entsprechend  gefürntlei) 
Metaltmassen  presste.  Nachdem  dann  durch  eingehende  Versuche  die  Tempera- 


^  Safarik,    UcbcT  Constructinn  von  Tele*kopspießcln  nach  neuen  Urundsätxcn,  Grntralb. 
lör  Optik  und  Medmnnc  15,  pag.  ajo.  1894. 
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turen  fertgesetzt  worden  waren,  in  deren  Nähe  der  Wärtneabfall  auf  das  Sorg- 

filltigBle  geregelt  werden  musste,  wenn  die  Spannung  beseitigt  werden  sollte,  er- 
hielt man  Glrtser,  welche  keine  Spannungserscheinungen  retgtcn  Solche  lassen 
sich  leicht  mit  Hilfe  zweier  NicoL'schcr  Prismen  nachweisen.  Ist  keine  Spannung 
vorlanden,  su  erscheint  das  Gesichtsfeld  bei  parallelen  Nicols  gleichmässig  hell, 
bei  gekreuzten  dankel,  regelmSsrige  Spannung  Yerrtth  nch  bei  der  leteteien 
Stellung  durch  Auftreten  eines  regelmflssigen  dunkdn  Kreuze»  m  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes,  unregelmässige  durch  ein  ebensolches  verserrtes  Krens 

Bearbeitung  der  optischen  Glfiser.  Um  den  Linsen  ihre  genauere  Form 
zu  geben,  schleift  man  sie  ^tin flehst  in  einer  kugdförmigeop  aus  Messing,  Kupier 
oder  Eisen  hergestellten  Schale, 
die  nach  einem  etwa  den  Radius 
der  Fläche  gebenden  Leerbogen 
■osgedKht  ist  Als  Schleifmittel 
dient  groberSchmirgel  oderQuaia* 
sand.  Um  aber  von  der  rauheren 
zur  immer  glatteren  Fläclie  zu 
gelangen,  muss  immer  feinerer 
Schmirgel  verwendet  werden,  den 
man  in  den  uotliigen  Abstufungen 
durch  votsiditiges  Schlemmen  er« 
hfllt  Man  fUlt  sn  dem  Ende 
trocknen  Schmirgel  in  ein  etwa 
30  hohes  Gefäss  bis  zu  einer 
Höhe  von  2  —  3  eni,  giesst  Wasser 
darauf  und  rührt  um.  Zwanzig 
Minuten  danach  giesst  man  das 
Wasser  ab  und  wiederholt  diese 
libntpulalion  so  lange,  bis  das 
Wasser  klar  bleibt.  Oer  sich  aus 
dem  \Vasser  absetzende  »zwanzig* 
Minuten- Sei- mirgel*  ist  der  zar- 
teste. Verfährt  man  dann  ebenso, 
indem  man  nunmehr  10,  dann 
fi^  S,  1  und  i  Minute  stehen  läss^ 
so  «ihAlt  man  immer  grahoes 


\ 


Scbleifmaterial.    Mit  jeder  dieser  Schnmrgelsorten  schleift  man  dann  das  Glas 

so  lange,  bis  seine  ganze  Pläche  an  keiner  Stelle  mehr  ein  gtOberes  Korn  auf- 
weist. Üas  Schleifen  kann  aus  der  H.and  geschehen,  indem  man  miHehr  dazu 
hergesteUter  Leerbögen  sich  fortwährend  überzeugt,  oIj  die  richtige  Krümmung 
erreicht  wird.  Ftir  das  Ausschleifen  von  Hohlflächen  benutzt  man  auch  Fräss- 
lidchen  von  passendem  Radius,  erhaben  so  schleifende  Linsen  kann  man  an 
eine  nach  allen  Richtungen  frei  bewegliche  Stange  aufhingen,  deren  Unge  gleich 
dem  Radius  der  zu  erhaltenden  Kogel  ist.  In  ähnlicher  Weise  schliff  Fraum* 
HOHER  seine  GUser,  Seine  dasu  verwendete  Maschine  giebt  Fig.  817.  Die  Linse 


*)  Schott,  der  Einfluss  der  Ahlcühlung  auf  da»  optische  Verhalten  tle?  Gln^c;  und  die 
Herstellung  gepresster  Linsen  in  gut  gcktlhltetn  Zustand.  Zeitschr.  iür  instrumcntcnkundc  lo, 
psg.  41.  1S90;  Sittdiom  einiger  phyrikriiiffhurr  EifciMdMiftefi  von  GliieiB  and  Ober  ein  nca«« 
wertliTolk»  Oi«i  fiir  die  Tbennoiiictiie.   Ebenda  it,  pa^  33a  1891. 
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L  ist  mitteUt  des  Futters  P  mit  der  Stahlstange  6'  in  Verbindung,  welcher  durch 
den  Stahl  H  «md  die  exMntrnche  Scheibe  E  eine  Mn-  und  beigehende  Be- 
wegung erdieilt  wird,  während  sie  in  die  um  A  rotirende  Schale  N  gedrflclct 

wird.    Oer  Druck,  mit  dem  dies  geschieht,  wird  durch  das  Gewicht  G  geregelt 

Damit  sie  demselben  folgen  kann,  ist  das  eine  Ende  des  Hebels  in  dem  Kugel« 
t^clenk  K  befestigt  Indem  die  Verhindungsstangen  von  H  mit  R  mit  t^ntgegen- 
L;es(jt/.lein  (icwiiide  in  die  MufVe  M  ^escluaubt  sind,  ist  es  luöclich,  die  iiin-  tind 
hergehende  Bewegung  nach  Bedürlniss  vergrosnern  GiosHere  Lintien  kiuel 
man  anstatt  an  das  Futter  mit  Pech  in  eine  Glatscbaie,  um  so  Verbiegungeo 
während  des  Schleifens  su  vermeiden. 

Linsen  von  sehr  grossem  Radius  müssen  aus  der  Hand  geschliflen  werden. 
Man  prttft  ihre  Form  mit  dem  Fflhihebel,  oder  wenn  gute  Probeflfttdien  zur 
Verfügung  stehen,  was  diese  Prüfung  sehr  erleichtert,  mit  dem  SphSrometer* 

Damit  nun  die  Linse  durchsichtig  werde,  ist  sie  noch  zu  poliren.  Dies  ge> 
schiebt  mit  Eisenoxyd,  wie  solches  rn'  r  dem  Namen  Polirroth  oder  Kolkothar 
in  den  Handel  kommt.  Man  träL;t  in  die  Schleifschalc  eine  Schicht  von  Pech 
oder  KoIopliDniu ni  warm  ruif  und  drückt  darin,  so  lan><e  sie  noch  warm  ist,  die 
mit  Wasser  beneUle  feingesciihtifene  Fläche  ab.  Darauf  schneidet  man  Rinnen 
in  die  Pechschicht,  um  das  Wasser  und  das  Pürfirmittel  su  veifaindem  aus  der 
Form  zu  treten.  Kleine  Ungenauigkeiten  k<toiaen  dann  noch  durch  Poliren  in 
eine  Schale  von  anderer  Grösse  entfernt  werden.  Hat  man  Piobegläser  zur  Ver- 
fllgung,  so  findet  man  sie  leicht,  wenn  man  die  Linse  auf  das  Probeglas  legt, 
welches  die  entgcpenjjcsetzte  Kdlmmnnp  bat.  Ein  Zusammendrücken  beider  an 
dem  einen  Ende  ruft  dann  die  NKWTONschen  Farbenringe  hervor,  die  nur  dann 
keine  Unregelmässigkeiten  zeigen,  wenn  die  Krümmung  beider  Linsen  dieselbe 
ist.  Es  venteht  dcfa  von  eelbst,  dass  man  diese  Prttfung  erst  dann  vomshoieo 
darf,  wenn  die  Linse  völlig  abgektthlt  ist*).  H.  SchsÖder*)  benutit  das  Poliren 
auch  noch  dazu,  die  s|)]uins(:he  Abweichung  in  Doppelobjectiven  in  roöglicbit 
vollkommener  Weise  autzviheben.  Er  stellt  die  drei  dem  Ocular  abgekehrten 
Flächen  streng  spljarisch  lier,  wahrend  er  für  die  vierte  unter  der  ^'o^ausset^ung, 
dass  auch  sie  sphärisch  sei,  einen  kleinen  Rest  sphärischer  Uebercorrection  in 
Rechnung  lässt.  Darauf  berechnet  er  die  Difierenzen  zwischen  der  noch  un- 
bekannten krummen  Fläche  und  der  sphärischen  fUr  eine  Ansahl  Zonen  dee 
Objecäw  und  schleift  diese  mittelst  seiner  Folirmaschine  an,  mit  den  Spiegel« 
flihlhebel  immer  wieder  controlirend.  Eines  ähnlichen  Ver&hrens  bedient  sich 
auch  Clark.  Kleinere  Objective  schleift  Schrödt  r  so,  dass  das  Minimum  der 
sphärischen  Aberration  stattfindet  und  erreiciu  dadurch,  unter  Anwendung  von 
Jenenser  Gläsern  (Crown,  No.  16  und  Fiint,  No.  (iö),  dass  die  Innenflächen  fast 
gl^ch  werden,  und  da  sie  nur  mit  dem  Rand  aneinander  liegen,  die  sonst  zwischen 
sie  «tt  briogenden  Stanniolblättchen  wegfallen  können. 

Theorie  der  Spiegelteleskope.  Die  Eigenschaft  der  Spiegel,  kdnen  Achro> 
matismus  zu  zeigen,  welche,  wie  wir  sahen,  Niwton  bewog,  ihnen  den  Vorsng 
vor  den  Refractoren  zu  geben,  hat  rie,  namentlich  in  England,  ihren  Platz  neben 


*)  ManiL,  Ldirbndi  der  Optik.   Weimar,  1889.   psg.  4*3. 

')  R.  STEtNHRrL,  AllgctiieiAe«  über  die  HenteDing  optisdier  iBitniincDteii  CwttalieitMiig 
fllr  Optik  und  Mcdmnik  14,  pap-.  158.  1893. 

H.  ScuRöDKK,  Einige  Bemerkungen  Uber  Teleskope.   Zeitschr.  fllr  Instrutnentenkunde  14, 
p^.  154.  1892. 
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jenen  behaupten  lassen,  ja  es  hat  den  Anscliein,  ab  ob  sie  in  neuerer  Zeit  noch 
mehr  in  Aufnahme  kommen  wurden,  wie  frülicr.  Kür  Winkelmessungcn  sind  sie 
freilich  nicht  geeignet,  wohl  aber  geben  sie  überaus  scltarfe,  unverzerrte  Bilder 
von  den  HininiclBkOipern.  Es  sei  (Fig.  218)  //*  der  Durchichnitt  einer  sphä- 
riacheD  spiegelnden  Fläche  mit  einer  durch 
ihren  Mittelpunkt  C  gehenden  ser Brechten 
Kberc,  Q  ein  leuchtender  Punkt,  D  dessen 
Bild,  beide  in  der  Axe,  es  sei  ferner  J P 
eine  von  /  auf  die  Axe  gefällte  Senkrechte, 
dann  ist  QJC  =  CJD  »=  a  —  ß,  JP=  h 
^rsms,  €P^  rt9i  a  und 


r  sm  % 


(iL  218.) 


Es  ist  weiter  im  Dreieck  CJD  wegen  JDP  —  2a  —  ß 

r:  CD  =  sm  (2i  -  fi :  sin  (a  - 

<:/)*r-*--"^'~>^  =  ^     

sm  [2 1  —  P)      Sin  2  et      cos  2 1  ian^  § 
oder,  wenn  man  den  Werth  von  Um^^  einsetzt  und  umformt 


r  {sin  a  —  cos  a  lans^  \i) 


Setzt  man  bietf  « <—    Ar     so  wird 


ar 


M  r  "C^^^«  ~>  I)     2r(l  —  <»f  g) 


S(a  —  r)cos  «  4-  r 

oder  da  i4  =  rsina.  und  cosv.  =  y^i  —  sin^a  ■=  ^  l  — 


1  — 


unter 


Vemaeblisstgiing  der  höheren  Polensen  von 


r 


«  —  (<»  —  '')  7? 


und  wenn  man  den  Nenner  nach  der  btnomiscfaen  Reibe  entwickelt  nnd  die 

höheren  Potenzen  von  I  ^  j  vernachUisstgt, 

ar  ('"—iy!L!_, 


2a 


Da  non  die  Brennweite  des  Spiegels/»      ist,  so  wird 


C«7) 


ans  wdcber  Formel  fttr  h 
gültige  foigt 


0  die  flir  die  Centralstrahlen  des  Hohlspiegels 


1^ 

a 


f 


Die  Spiegelteleskope  bestehen  nun  aber  meist  aus  zwei  Spiegeln.  Da  die 
Brennweite  des  grösseren  Hohlspiegels  immer  selir  gross  ist,  so  kann  h  gegen/ 


I 
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vernachlässigt,  Formel  (28)  also  auf  ihn  nncrewendct  werden.  Tst  nun  //,  ein  von 
dem  grossen  Spiegel  I,  Fig.  2l'.K  auf  den  kleinen  11  reflckiirter  Strahl,  und  wird 
er  von  II  längs  retlektirt,  so  ist  fUr  diesen  nach  (27) 


2/, 
I 


und  da  sich  mit  genügender 
(Genauigkeit  verliait  A  :  b  = 
/<j :      so  ist  auch 


oAa-f) 


a/ 


w«im  a  d«r  Abstand  des  Objectes  ist  und  also 

'  «1-/.  8V«.-/.H  «  M/J/i 

Da  die  Gegenstftnde  stets  in  grosser  Entfernung  vom  Spiegel  I  liegen,  so 
darf  man  b  setzen  und  da  dann  a^^l — /  wird,  /  aber  g^en  tf  su  ver* 
nachlSssigen  ist,  so  ergiebt  sich 

Je  nachdem  hier  /j  positiv,  unendlich  oder  negativ  wird,  gilt  diese  Formel 
lUr  das  GnaoRy'sche,  NRwroN^sche  und  CASSKCiuiii'scbe  Teleskop,  da  es  bei 

dem  an  zweiter  Stelle  genannten  Apparat  hinsichtlich  der  Entfernung  keinen 
Unterschied  macht,  dass  die  Strahlen  durch  den  Plansi)iegel  in  eine  um  l>0^  S^^ßcn 
die  Axe  geneigte  Bahn  gelenkt  werden.  Die  Bilder  des  kleinen  Spiegels  des 
GKEUORv'scIien  und  CASSEUKAiN'schen  Teleskops  werden  dagegen  im  Scheitel 
des  grossen  Spiegels  entworfen  tind  es  ist  somit  Ittr  sie  3,     4  so  dass  steh  fttr 

den  Axenslrahl  ergiebt,  lür  wdchra 

/-/.)  = 
/(/-/) 
%l-f 

und  somit  für  einen  in  Abstand  k  von 
der  Axe  aof  I  auffidlenden  Strahl 


Die  Grosse  des  von  einem  Hohlspiegel  entworfenen  Biide.s  ergiebt  sich  mit 
Hilfe  von  Fig.  920  folgcndermaassen.  Ist  ein  ausserhalb  der  Axe  liegender 
Lichtfitmli^  so  ist,  da  r  sehr  gross  ist  DD^  das  Bild  von  QQi*  Nun  ist 
OMh  (S6) 


aber 


2    cos         ^)  +  r 
rii  sin  p 
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da  a  gegen  ^  vetbadillMigt  mrdeii  dai^  oder  wenn  man  a^r  fOx  /  und  9/ 
für  r  setzt 

J'i«-^   W 

Fflr  «fitronomiscbe  Gegenstände  darf  man  /  gegen  0  vernachUbmgen  und  er- 
hHIt  also 

Fdr  die   lieiden  Spieqel  de«;  Teleskops  von  den   Brennweiten  /,  urul 
wird  somit,  wenn       und      die  Grössen  der  von  beiden  entworfenen  Bilder  sind» 

Ist  endlich  die  scheinbare  Gr6;>se  des  Bildes,  welches  das  Ocular,  dessen 
Brenn  wette /s  ist,  entwirft,  p,  so  wird 

und  endlich  die  mittelst  des  Spiegeltdescops  erreichte  Vergrösserung 

„  ^  ßi  ^  A/i 

Bei  den  Kugelspiegeln  ist  die  sphSmche  Aberration  nie  gans  tu  vermeiden. 

Aus  Formel  (27)  ergiebt  sich,  dass  die  Abstände  der  Bildpunkte  vom  Scheitel 
mit  zunehmender  Oeffnung  des  reflektirenden  Kreises  rasch  abnehmen.  In  Folpe 
davon  zeigt  das  Bild  immer  eine  Krümmung,  die  nur  bei  Spiegeln  niii  verhalt- 
nissmässig  kleiner  üetinunp  nicht  nierklich  ist.  Indessen  kann  man  die  Krüm- 
mung beseittgeo,  wenn  man  nach  dem  Vorschlage  C.  A.  Stefnheil's  und  Zenger's') 
vor  dem  OcuUr  eine  besonders  berechnete  Zerstreuungslinse  anbringt  oder  mit 
PouCAULT*)  den  Spiegel  entsprechend  parabolisch  anschleift 

LairertiBg  der  Spfegel,  HenteUung  der  Rohre.  Die  Reflectoren  haben 

vor  den  Refractoren  ausser  der  Achromasie  noch  einige  andere  Vorzüge.  Diese 
liefen  in  der  verhätlnissmässig  kurzen  Brennweite,  in  der  Unabh.'lngi^^keit  der 
Steliung  de^i  Kopfes  des  Beobachters  von  der  Neigung  des  Roiires  und  nament- 
lich in  dem  gelingen  VVärüicaus-.tr.ililuniisvcrmögen  des  Spiegels,  was  ihn  in  feuchter 
Luft  sich  viel  später  beschlagen  läüüt,  wie  es  unter  den  gleichen  Umständen 
Linsen  thon  wflrden.  Sollten  aber  diese  Vorsflge  voll  au^nutst  weiden  können, 
so  mnssle  der  Spiegel  so  gelagert  sdn,  dass  bei  verschiedenen  Stellungen  des 
Rohres  sein  Gewicht  nicht  Vcrbicßungen  hervorruft.  Man  musste  deshalb  seine 
ebene  hintere  FI;iche  hinreichend  unterstützen  und  legte  sie  zu  diesem  Zwecke 
auf  ein  Kissen,  das  aus  einer  Anzahl  aut"  eine  unbiegsame  Planscheibe  von  Hola 
oder  Eisen  gebretteten  tlanellschichten  bestand.  Statt  seiner  bediente  sich  Fou- 
CAtn.T  eines  flachen  Luftkissens  von  KauUchuk,  in  welche  der  Beobachter  durch 
eb  mit  Hahn  versehenes  Kautschukrohr  so  lan|^  Luft  blies,  bis  das  Bild  seine 
grOeste  Scharfe  erreichte.  Bei  giMserem  Spiegel  konnte  man  den  nämlichen  Zweck 
nor  durch  Anwendungen  complidrterer  Vorrichtungen  erreichen.  Die  Rohre 
nimmt  man  nicht  mehr  aus  Holz,  sondern  stellt  sie  .Ttis  parallelen,  durch  Quer 
ringe  und  Diagonalstreben  versteiften  Eisenstäben  her  oder  aus  Bandeisenstreifen 


i>  Zern,  Slinngvbcricht«  d«r  XgL  bOkonMiheD  Atadenia  dn  WisMOMhafitn  in  Tng 
1875.  es- 


*)  FoticaoLT,  AomIoi  dar  Fuitsr  Stanwsrte         $,  pag.  tfj. 
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welche  in  zwei  en^egengesetzten  Schraubenlinien  verlaufen  und  an  den  Kteman^- 
stcllen  vernietet  werden.  Dadurch  hat  man  das  Entstehen  von  Luftströmringen  im 
Rohre  vermieden,  die  im  Spiegeheleskop  schädlichere  Wirkungen  haben,  wie  im 
Ketractor,  da  die  Strahlen  es  zwei,  ja  dreimal  durchlaufen.  Interferenzringe  sind 
im  Refiedor  tlOrendnr,  m\  heiter,  wie  im  diofstrischett  Feniiohri  bunen  «idi  aber 
durch  Anbringen  centraler  Diaphragmen  betricbUich  verkleinem.  So  haben  eich 
die  in  England  auch  noch  ta  neeerer  Zeit  gebauten  Teleskope  mit  Glasspiegeln 
gut  bewährt,  und  wenn  das  von  Grubb  1866  fllr  die  Sternwarte  in  Melbourne  her- 
gestellte nicht  das  geleistet  hat,  was  mnn  erwartete,  so  lap;  die  Schuld  nicht  am 
InKtrnmente ').  Da  die  versilberten  CÜasspieoel  sich  nach  der  Krfahrung  Sakakik's'H 
in  der  Luft  gru.sserer  Städte  schlecht  hielten,  ihre  Silberschicht  leicht  abbliUterte, 
io  auchte  «ie  der  gcnaanie  Aationom  durch  verriM>erte  Meullspicgd  ta  enetien* 
Die  Anwendung  neuer  Leginutgea  aelste  ihn  in  den  Stand,  Spiegel  TOD  gleidi' 
rnftangem  Kom,  grosier  Härte  und  Bruchfestigkeit  su  Uefinn.  Obg^ch  sie  leicht 

zu  bearbeiten 

0"m»kg;t;,-^  —      -  -r,  ■         ^     waren,  SO  blieb 

man  aber  im 
Allgemeinen 
doch  bd  den 
Glas^i^elB 


u.m> 

Verschiedene  Formen  von  Teleskopen.  Die  grosse  Länge  der  Teleskope 
verursachte  mancherlei  Unbequemlichkeiten.    Man  hat  diesen  Uebelsbmd  auf 

verschiedene  Weise  al)zi!ste]len  versucht. 
So  benut/t  seit  1876  die  Finna  K.Fritsch') 
in  Wien  eine  etwas  veräjiderte  Cassecrafn- 
sche  Construction  zur  Herstellung  ihrer 
Brachjteleskope,  wie  ein  solcbes 
x88o  unter  Leitnag  von  Fossna  auf  der 
Marinestemwarte  von  Pola  aufgestellt 
wurde,  desfsen  Spiegel  einen  Durchmesser 
von  '620  f/UH  besitzt.  Wie  Fip.  221  zeigt, 
ist  bei  dieser  Construction  die  Durch- 
bohrung des  Hohlspiegels  dadurch  ver« 
mieden,  dan  er  seitlich  angebracht  woide« 
Wenn  an^  attf  sokbe  Weise  dem  Vet^ 
lust  der  centralen  8trahlei\  vorgebeugt  ist, 
so  konnte  die  sphärische  Al)erration  doch 
nicht  gehoben  werden,  l-'ig.  222  giebt  den 
Vorschlag,  den  Loewv*)  1884  machte, 
durch  Anwendung  eines  Spiegelteleskops 
ein  alabileres  Instrument,  wie  das  ge- 
wOhttUche  Aequatoreal  nt  erhsken,  die 
Knpp<dn  fibeiflOmig  au  aiaehen  md  den 


')  Vicrtcljnhr<?clirift  der  a^tron.  Ge^e!!«;ch.  1872,  Bd.  7,  pag.  58. 
*)  SAFAKiK,  Centralz.  für  Opt.  u.  Mcdi.    fid.  15,  pag.  242.  1S94. 
^  Geatnli.  ftr  Opt  v.  Maeli.  Bd.  a,  fmg.  »4».  i8Si.  V«q^  Kommvi^  IhmllSadtut  An- 
leitiin^T  nir  Dantelliing  astron.  Beobachtungen.    BranadiW.  iMji  pag.  4pa 
*)  TisnBAiii^  fiaUetin  «sMiMBiqw.   Bd.  1,  pag.  a6S*  tSt^. 
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Beobachter  in  den  Stand  zQ  ietz«D,*  ohne  Schwierigkeit  sein  Instrument  zu  regeln. 

Die  Planspiegel  S  und  S^,  von  denen  der  letztere  durchbohrt  ist,  reflekiiren  die 
vom  Objott  kommenden  Strahlen  auf  den  Hohlspiegel  /f,  der  ein  Bild  vpr  dem 
Ocular  entwirft.  Bei  A  betindet  sich  das  Auge,  C  ist  ein  Gewicht,  welches  den 
nach  üben  gerichteten  Theil  des  Rohres  in  Bezug  auf  die  Axc  äquilibrirt. 
Uebrigens  bat  LoKwr*)  aucb  den  Refractor  in  ahnlicher  Weise  abgelodeit^  aih 
die  nämlichen  Voitheile  sn  erreichen  (s.  den  Art  tAeqnatoteaU).  I^lakr^  bal 
im  NEWTON'schen  Teleskop  den  Planspiegel 
durch  ein  total  reflektirendes  Prisma  in  der 
Weise  ersetzt,  wie  aus  Fig.  223  ersichtlich 
ist.  Mit  Hilfe  eines  ebensolchen  liat  dann 
Schröder')  eine  Einrichtung  getroffen,  die 
ermöglicht,  daas  das  Octdar/  des  Snchoi 
neben  das  e  dt»  Tdeskops  so  liegen 
kommt  Das  Objectiv  des  Suchers  ist  d, 
das  Prisma  c  wirft  die  parallel  der  Fern- 
rohraxe  einfallenden  Strahlen  darauf  und  der  Beobachter  kann  somit  mit  grosser 
Bequemlichkeit  die  Einstellung  immer  wieder  vornehmen  und  sich  ihrer  versichern. 
Noch  zweckmässiger  ist  Übrigens  eine  ähnliche  von  Schröder  am  Refractor  ange- 
brachte Verbesserang,  welche  Fig.  SS4  darstellt  und  welche  erlaubt,  das  Ocatar 
nach  Belieben  als  das  des  Sochers  und  des 
Fernrohres  zn  benutzen.  Das  Objectiv  des 
Suchers  liegt  seitwärts  in  c,  die  parallel 
der  Fernrohraxe  .nuffallenden  Strahlen  wirft 
das  total  reflektirende  Prisma  in  dasselbe 
hinein,  während  sie  der  um  die  Axe/ dreh- 
bare kleine  Planspiegel  e  auf  das  Ocular 
reOektirt  Das  Objectiv  des  Femrohres  ist  a,  und  der  Beobachter  kann  somft 
durch  Drehen  des  Spiegels  um  die  Axe  /  das  Instrument  nach  BeUeben  als 
Sucher  oder  als  Refractor  benutzen. 

Herstellung  der  Spiegel.  Die  Bearbeitung  der  sphärischen  Spiegel  erfolgt 
in  derselben  Weise,  wie  die  der  Linsen;  doch  ist  das  Foliren  schwieriger,  weil 
der  Spiegel  in  Folge  seiner  grosseren  Fläche  dem  auf  ihm  ausgeübten  Druck 
leicht  etwas  naciigiebt  und  so  Unregelmässigkeiten  entstellen  können.  Auf  die 
St^ong  des  BoHvers,  die  Stiike  des  in  jedem  Augenblick  von  ihm  au^;ettbten 
Druckes,  der  COnsistens  des  meist  als  Kitt  zur  Befestigung  des  Spiegels  an  seiner 
Unteriage  angewendeten  Pechs  kommt  es  deshalb  sehr  an.  Umgekehrt  hat 
Lassell^}  die  Eigenschaft  des  Pechs,  dem  ausgeübten  Drucke  etwas  nachzugeben 
und  nach  dessen  Aufhören  erst  nach  und  nach  ^eine  ursprüngliche  Form  wieder 
anzunehmen,  benutzt,  um  die  äusseren  l  lieile  etwas  stärker  als  die  inneren  ab 
zuschleifen,  und  indem  er  so  dem  Spiegel  eine  etwa^  paraboloidische  Form  gab, 
die  q)hirische  Al>erration  su  vermindern,  ein  Ziel,  das  Foucault  durch  sogen. 
Localietouche  unter  Controle  genauer  Messungen  zu  erreichen  su^te.  Schleift 
man  den  8|»egel  mit  Maschine  aus,  die  die  nämliche  Einrichtung^  wie  die 


*)  LOEWY,  Zcitschr.  ftir  InstTumcntoTikun-lc,  !?<!.  4,  p.ig.  132.  Bd.  11,  pif.  I7.  1891. 

*)  Mkisel,  Lehrbuch  der  Optik.    Weimar  1889,  pag.  358. 

*)  ScHKÖDUi,  Zeitadtr.  fUr  InstnunenteDkunde,  Bd.  12,  p«g.  155.  189s. 

On  poHshlng  dw  sp«Gala  of  RdkcHog  Tctoskopes.   London  1875.  ▼ogL  MnsiL 
a.  a.  O.,  pag.  A¥*' 
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zum  Schleifen  der  Linsen  benntzien  haben  können,  so  kann  man  unter  Wahrung 
derselben  Vorsichtsmaassregel  dem  Spiegel  dadurch,  dass  man  die  Belastung  des 
Polirhebels  regulirt,  ein«  ofthezu  pfwaboliscbe  Form  geben. 

Nach  dem  Politen  wixd  der  Spiegel  veisUbert.  Vorher  muss  er  «nf  dos 
Sorgftltigste  gereinigt  werden«  Zu  dem  Ende  wischt  man  sunächst  seine  Ober> 
.  fliehe  mit  Alkohol  oder  Schwefelsäure,  dann  mit  heisser,  starker  Seifcnlösung, 
reibt  sie  tüchtig  mit  einem  RaamwoUenbauscIi  ab,  bringt  sie  alsdann  in  eine 
mit  starker  Salpetersäure  gelullte  Schale,  um  sie  darin  nochmals  mit  einem  an 
einem  Giasätab  betestigten  Baumwollenbausch  tüchtig  zu  bearbeiten.  Nachdem 
man  die  Sfture  wieder  abgewatcheo,  bringt  man  den  Spiegel  in  eine  Schale  mit 
AetdealOösung  und  vertthrt  ebenso.  Nach  abermaligem  Abwaschen  reibt  man 
ihn  mit  präparirtem  Kalk  völlig  trocken  und  lässt  den  Kalk  so  lange  auf  der 
Glasflache,  bis  die  Versilberung  vorgenommen  wird.  Dann  wäscht  man  ihn  mit 
destillirtem  Wasser  ab,  welches,  wenn  die  Oberfläche  völlig  rein  ist,  überall  be- 
netzen mussi). 

Für  die  V  ersilberung  grösserer  Spiegel,  die  hier  allein  in  Betracht  kommen, 
empfiehlt  sich  am  meisten  das  Var&hren  BaASBSAR's*),  das  in  den  gewerblichen 
Betrieben  Englands  und  Nordamerikas  allgemdn  im  Gebrauche  steht  Um  esans- 

zuflihren,  stellt  man  vier  Flüssigkeiten  her,  zunächst  die  Silberlösung,  bestehend  aus 
Silbernitrat,  darauf  die  Aetzkalilösung  aus  Aetzkali,  welches  in  Alkohol  gereinigt 
worden  ist  und  sorgt  dafür,  dass  bfide  Lösungen  etwa  1  gr  des  p-closten  Körpers  in 
100  ccm  Wasser  enthalten,  sodann  eine  T.ösunp  von  Ammornak  in  \V'asi»er  vom 
specifischen  Gewicht  0  88;  endlich  die  reducirende  Lösung,  indem  man  90^ 
Hut-  oder  Candiszucker  in  1000  tem  destillirten  Wassers  löst,  17d  tcm  Alkohol 
und  4  eem  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1*83  susetzt  und  die  Miachui^ 
mindestens  eine  Woche  stehen  lässt.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  quantitative 
Znsammen5?et7unp  der  Versilbei ungsflüs'-i^rixcit  aus  diesen  Bcstandtheilen  lUr  vcr* 

scifiedene  Spiogelgrösscn.     Mnn  In  un  I  t  ii:r 


Spkg«l  vom 

Silberailist 

Aelikali 

AnuBoniak 

Redactkn»- 

Duicbmctscr 

Flächeninhalt 

AgNO, 

KOH 

NH,  +  H,0 

flüssigkeit 

30  dM 

707  foif 

16  «r 

7*6  |r 

etwa  IS  am 

85«« 

25  ., 

491 

11 

5-5  „ 

•»      9  II 

65  II 

20  .. 

814  „ 

7 

8-5  ,. 

M            6  II 

40  II 

15  .. 

1T7 

4  ,. 

20  „ 

>•      8  1» 

25  ., 

10  „ 

78-5 

1-8  „ 

0-9  „ 

1*5  » 

10  „ 

h  n 

l»-6  „ 

0-6  „ 

0^ 

0*6  n 

Um  die  Vernlbetung  aussuflihren,  wird  etwa  die  Hälfte  der  Ammoniaklösung 
zu  der  Silberlösung  gegeben,  der  Rest  der  ersteren  mit  destillirtem  Wasser  im 

Verhältniss  von  1  :  5  verHiinnt  und  von  dieser  dann  langsam  so  lange  zugefügt, 
bis  sich  der  gebildete  Niederschlag  eben  wieder  auflöst.  Getjen  das  Ende  der 
Operation  hin  hat  man  die  Lösung  zu  schütteln.  Darauf  fügt  man  die  Aetjskali- 
lOsung  7,u  tmd  lOst  einen  etwa  entstehenden  Niederschlag  durch  Zugi  essen  der 
verdüimten  Ammoniakflflssigkeit  wieder  aut   £s  muss  nun  Klberoi^  im  Ueber- 


')  Wapswortu,  Bemerkungen  tlber  VerulbcniagifltM^il  und  Venübamig.  ZdM^. 

für  Instrumentenkunde.    Bd.  15,  pag.  22.  1895. 
^  Engl.  Mechanic  igSo. 
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•cluisse  vorhanden  sein,  wovon  man  sich  drirch  die  nlsdann  leicht  bräunliche  Farbe 
der  lyösung  überzeugt.  Nnrli  fünf  Minutcti  langem  Stehen  r:hrirt  man  die  Lösung, 
falls  es  nöthig  sein  sollte,  und  lügt  dann  die  ReductiunäQüsüigkeit  hinzu.  Mit 
nach  oben  gekehrter  tn  rtnSXbetaäitr  fUche  toucht  naii  tttm  de&  Spiegel  dn, 
indem  maii  die  Oberfläche  der  FUlesigkeit  fortwährend  bewegt^  um  das  Nieder» 
setzen  suspendirter  Partikelchen  zu  verhindern.  Bei  einer  Temperatur  von  20" 
ist  die  Operation  in  10—  IT)  Minuten  beendet,  die  versilberte  Flfiche  wird  mit 
Wasser  gereinigt  und  mit  einem  baumwollenen  Bausch  so  ]nnqe  gerieben,  bis  sie 
spiegelnd  wird.  Sie  erweist  sich  .ils  glänzend  und  hart  und  bedarf  einer  weiteren 
Politur  nicht  mehr.  Ganz  ähnlich  ist  das  von  VVaosvvurth  und  das  von  A.  und 
L.  Linixku^)  aogegebene  Verfahren.  Boas«)  wÜl  dagegen  die  Eigenacibaft  der 
Edelmetalle  benntieo,  ab  Kathode  in  einem  VaciramgeaM  verwendet,  dch  sfi 
verflQcbrigen,  wenn  starke  VVechselströnte  hindurchgeschickt  werden,  und  an  der 
gegenüberliegenden  Gef^sswand  niederzuschlagen.  Bei  einem  Drucke  von  2  mm 
Quecksiliierhohe  verstaubt  in  solchem  Falle  die  Kathode  und  schlägt  sich  in 
einer  reducirenden  Wasserstofiatmosphäre  so  gleichnnässig  wieder  nieder,  dass  der 
entstandene  Spiegel  keiner  Politur  weiter  bedarf.  Die  Kathode  muss  stabfönnig 
sein  nnd  in  einigem  Abstand  parallel  an  der  an  vcfrilbemden  Platte  liegen»  ihre 
abgewendete  Hälfte  wir^  um  unnfttaen  Niederschlag  au  vermeiden,  mit  einem 
Isolator  bedeckt  Grössere  Spiegel  werden  auf  diese  Art  frdlich  nicht  hergestellt 
werden  kOnneo.  £.  GntLAMD. 

Pinsternisde.  Die  Erscheinung  der  Finsternisse  entsteht  dadurch,  dass 
von  awei  Gestirnen  das  eine  durch  das  andere  direkt  oder  indirekt  durch  den 
Schatten  desselben  unseren  Blicken  entsc^en  wird.  Nach  den  in  der  Ersdiehiung 
ansaromen  wirkenden  Körpern  haben  wir  verschiedene  Arten  von  Finsternissen 

zu  untersrlipiden.  Unsere  Erde  selbst  kann  durch  ihren  SchafJ^en  zu  Ver- 
finsterungen Anlass  geben;  als  verfinstertes  Gestirn  kommt  aber  nur  der  Mond 
in  Betracht.  Die  entstehenden  Finsternisse  heissen  Mondfinsternisse.  Dieselbe 
Eiacheinnng  kehrt  auch  im  Jupiterssystem  wieder,  im  Saturnssystem  wird  aie 
durch  den  Ring  wesentlich  complidrter.  Bei  den  anderen  Planeten  kommt  sie 
nicht  in  Frage,  weil  entweder,  wie  beim  Mars,  die  Uchlsdiwachen  Trabanten  in 
der  Nahe  der  Planetenscbeibe  in  den  Strahlen  derselben  verschwinden  oder 
weil,  bei  den  entfernteren  Planeten,  flie  Schattengrenze  sie  1^  zu  wenig  von  dem 
Rande  der  Scheil)c  entfernt.  Zweitens  kann  imser  Moi\d  Verfinsterungen  be- 
wirken. Tritt  er  zwischen  Erde  und  Sonne,  so  entstehen  Sonnenfin^iernisse; 
gleiche  Erscheintmgen  treten  im  Jupiters»  und  Satnmssysteme  Tage  nnd 
werden  von  uns  wahrgenommen,  während  dieses  in  den  anderen  Planeten- 
systemen bislang  nicht  gelungen  und  wegen  der  Kleinheit  der  Trabanten  auch 
wohl  nicht  möglich  ist.  Durch  das  Dazwischentreten  des  Mondes  werden  weiter 
noch  die  Stern-  und  die  Planetenbedeckungen  erzeugt,  Endlich  können  die 
übrigen  Kör])er  unseres  Planetensystems  in  derselben  Weise  ^virken.  Durch  die 
beiden  inneren  Planeten  bewirkte  Sonnenhnhtcrnisse  werden  als  V'orübergänge 
beseichnet,  und  in  den  Bedeckungen  von  Fixsieroen  durch  Planeten  haben  wir 
die  aweite  Art  der  Wirkung.  Wegen  der  Schwierigkeit  einer  allgemeiiien  Lösung 


^  LUMBkma,  Jocmal  de  Physiqtu  {3)  Bd.  4,  pig.  «9.  1895.    VeigL  ZdtKbr.  fUr  lii- 

■Inunentenkuncfe.    Bd.  15.  png.  272.  1S05. 

*)  Boas,  Deutsches  Reicbspatent  No.  82247.  VcrgL  Zeitschr.  für  Elektrotechnik.  Bd.  16, 
pag.  565-  1895- 
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der  Aufgabe,  die  Figur  und  die  Bewegung  des  von  einem  leuchtenden  Körper 
erzeugten  Schatten  eines  anderen  zu  bestimmen»  erfordern  alle  diese  Aufgaben 
dne  beaoiulei«  Behandlung.  Wir  b«iclilftig«n  om  ranttcbsl  mit  den  im  SjrvCcm 
Somie  Bfde  —  Mond  sich  darbietenden  Eiwbeintingen,  den  Mondinstemiwen, 
Sonnenfinttemimen  und  Stembedeckunsen« 

Mondfinsternisse. 

Die  Krsclieinunp  der  Mondfinsternisse  ist  nur  einer  sehr  rohen  Beohachtimg 
fähig  und  gestattet  nur  eine  sehr  unsichere  Bestimmung  der  sie  beeinflussenden 
Gröisen;  rie  bedeif  deher  euch  keiner  bis  an  die  GrenM  der  ertddibeten 
Gemungkdt  gebenden  Beredmung.  Vfh  betniditen  die  Sonne  wie  endi  die 
Eide  als  kugelförmige  Körper.   Die  gemeiasamen  BerUhrungslinien  beider  Kqgeia 

eiieagen  swei  KegdobeiflAcbeo,  deren  eine  MAM^  (Fig.  äSö)  der  Kemchinei^ 


kegel  heiot  ond  den  Raum  begvenx^  in  welchen  auf  geradlinigem  Wege  Aber* 
hanpt  keine  Sonnenstrahlen  dringen  können,  wibiend  der  aweite  CA^C^  <—  der 
HalbKchattenkegd  —  den  Raum  begrenzt,  in  denen  ausserhalb  der  Erdbahn 

lipjfenden  Theil  wenigstens  nicht  das  T  icht  der  ganzen  Sonnensclieihe  fallen 
kann.  Nennen  wir  s  und  ^  die  linearen  Radien  von  Erde  und  Soone,  so  ergiebt 

uns  die  Figur  AT^  ^  — ^         Verstehen  wir  aber  unter     den  Winkel»  unter 

welchem  uns  der  Sonnenradius  eiachdAt,  unter      ihre  Horisontelparalbae^  so 

s 

ist   auch   s :  S  =  smp^  :sm  r®    und  TS  =   .       ,   so   dass   wir  erhalten 

AT»  7 — — -  — 77T .  Für  r®  s  9d9"*68  (nach  Aüwe«s)     = 8*'*8&,  wird  AT 

s  316*9  X.  Da  mm  die  nuttlete  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  «  58  x 
ist,  so  wild  also  der  Mond  in  den  Kenischatten  der  Erde  emtreten  können. 

Schneiden  wir  die  beiden  Schattenkegel  in  der  mittleren  Entfernung  des  Mondes 

durch  eine  7A\  TS  senkrechte  Ebene,  so  entstehen  als  Schnittfigiir  ^wci  conccn- 
trische  Kreise,  und    die  Radien    LM  und  LN  dieser  Kreise    bestimmen  den 
grössten  noch  möglichen  Wertli  des  Abstandes  des  Mondes  vom  Kreismittelpunk^ 
wenn  er  in  die  htVt.  Kegel  eintreten  soll.  Es  ist  aber  nach  der  Figur,  wenn 
die  Horisontalparallaxe  des  Mondes  ist, 

'üMTLm,^BMT—4:S^TS-^<BS^T  =/c  h- ^®  —     — » 
<NTZ  -  <J}NT^  4:S*TS  -h^TS^Dt  -     + /• 
Der  Punkt  L  isi^  weil  wir  von  der  Breite  der  Sonne,  die  noch  nidit  1"  be- 
tragen kann,  absehen  können,  ein  Punkt  der  Ekliptik.    Die  Mondbahn  schliesst 

mit  der  Ekliptik  einen  Wirke!  von  etwa  5**  ein,  und  es  können  also  anrb  die 
von  hrlicbigcn  Punkten  der  Kkliptik  ausgehenden,  die  Mondbahn  unter  einem 
Wmkci  von  treifenden  Bögen  grössten  Kreises,  d.  i.  die  kleinsten  Abstände 
des  Mondmittelpunktes  von  dem  betr.  Punkte  der  Ekliptik,  mit  dem  Bretten^ 
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kieise  dieses  Punktes  einen  "Winkel  von  etwa  5*  einschliessen.  Ist  also  p  die 
Breite  des  Mondes  zur  Zeit  eines  beliebigen  in  die  Nähe  der  Knotenpunkte  der 
Mondbfthn  fiülenden  VollmoDdes,  so  ist  ^cos  5°  der  Ueinftt^  mügUche  Abstand 
det  Mittelpunktes  der  Schattenkreifle  von  der  Mondbahn.  Wenn  also  dieser 
Afafliand,  daosit  der  Mond  in  den  Kern-  besw.  Halbschatten  trete,  höchstens 
s  ^(  +  /0  7  r®  sein  duS,  so  darf  die  Breite  des  Mondes  im  Augenblick  des 
Vollmondes  nicht  grösser  sein  als  (/j  r,;  )j^^-'»°     Soll  nicht  nur  der 

Mittelpunkt  der  Mondscheibe  nicht  in  den  Schatten  treten  ,  sondern  überhaupt 
kein  Punkt  derselben,  so  sind  die  Greozwerthe  von  LM  und  LA'  noch  uro  den 
Mondiadins  rc  au  vergröasem.  Wir  erhalteti  also  sla  lufoximalwerthe  der  Breite 
des  Mondes  lur  Zeit  des  Vollmondes  die  beiden  Ausdrücke 

oder 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  die  nach  diesen  Ausdrücken  berechneten 
Breiten  des  Mondes  in  Folge  der  Wirkung  der  Erdatm (isi  häre,  die  in  einer 
Vergrösserunp;  Hes  Erdschattens  besteht,  zu  klein  sind.  Nach  Tobias  Mayer 
setzt  man  gewühnlich  /ww  =(/c  -+-  /®  ^  ''©)  ü  ''€•  Nach  neueren  Unter- 
suchungen von  Hartmann  hat  man  aber  diesen  sogen.  Vergrösserutig  faktor 

besser  «=        su  sets^.  (Ua&xuANM:  VergrOsserung  des  Erdschattens  bei  Mond- 

finstemissen).  Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Warthe  /  c*  ''c  und  r®  schwanken 
auch  t/  und      xwischen  bestimmten  Grenaen.  Man  findet  durch  Einsetzen  der 

Grenzwerthc 

öl'  47"  <  «     rc  <  64'  19"        1 "  84'  38"  rc  <  l*"  36'  64". 

Wenn  also  zur  Zeit  des  Vollmondes  die  Breite  des  Mondes  <  51'  57"  ist, 
so  tritt  der  Mond  gewiss  in  den  Kernschatten  der  Erde  ein;  liegt  die  Breite 
zwischen  51'  57"  und  64'  10",  so  hat  man  mit  den  für  die  Zeit  des  Vollmondes 
geltenden  Werthen  der  Parallaxen  und  Radien  den  Ausdruck  u  zu  berechnen, 
um  zu  entscheiden,  ub  eine  Verünsterung  eintritt.  Ist  aber  die  Breite  >  64'  19", 
SO  tritt  unter  keinen  UmstSnden  eine  Verfinsterung  eb.  Aehnliches  gilt  fQr  den 
Halbschatten« 

Dft  die  Breite  de«  swiscben  den  beiden  Schattenkreisett  liegenden  Ringes 
3r®  ist»  der  Durchmesser  des  Mondes  aber  nahe  gleich  dem  der  Sonne  ist, 
so  ist  es  möglicli,  dass  der  Mond  wohl  gans  in  dem  Halbschatten  verschwinde^ 
ohne  doch  in  den  Kemschatten  au  treten. 

Die  Vorausberechnung  der  Finsternisse  fordert  die  Kenntniss  der  Zeiten, 
wann  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  und  der  Schattenkreise 
=  «  dr  /-(  bezw.  «j  zt  r(  ist.  Wegen  der  Abplattung  des  Erdkörpers  sind  die 
Durchschnitte  der  Schattenkegel  nun  keine  Kreise,  sondern  Ellipsen,  deren  Ge- 
stalt abhängt  von  der  Stellung  der  Erdaxe  zum  Radiusvector  der  Erde  im  Augen- 
blidt  der  Verfinsterung.  Man  sieht  aber  von  dieser  Verwickelung  ab  wegen  der 
Unbestimmtheit  der  ganzen  Erscheinung,  und  weil  man  doch  nicht  die  Wirkung 
der  ErdatmosphSre»  deren  äussere  Begrenzung  man  nicht  kennt,  gehörig  berück- 
sichtigen kann.  Um  mittleren  Verhältnissen  Rechnung  zu  tragen,  fllhrt  man  für 
die  norizontal|)arallaxen  diejeniEjen  Werthc  ein,  die  einer  Breite  von  45**  ent- 
sprechen. Es  ist  aber  Ä^p««  =  9-99929.  Nennen  wir  also  A  den  Absland  der 
Mittelpunkte  der  Mondscheibe  und  des  Erdschattens,  so  erhalten  wir  fttr 
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—  ([9*99939]  (k®  -H  «<  J  H-  »'s)  +  r <    Anfuig  «md  Eade  der  FlnKteniiM  aberinapl, 


51 


51 

A  -  ^  ([9*99939} (x®  -»-«<)-  - 


Anürag  and  Ende  der  tottden  vom  Halb» 

Ii  II    «   »  «  Tri  III  «Ijuit» 

tfiiiHiffH  iMWiiMCii  rntneniHii 

Erste  und  IcM«  BerOluaBg  mit  dem  Kern» 

schatten, 

Anfang  und  Ende  der  totalen  vom  Kern- 
schatten bewifkteii  Pliütend».- 


Sei  (Fig.  226)  T  der  Mittelpunkt  des  Erdscliattcns,  I' L'  der  Weg  des  Mond- 
mittel piinktes  in  Bezug  aut  /ii^und  IE  der  Breitenkreis  des  Punktes  T,  also  der 
Schnitt  einer  »nf  der  Ebene  der  EkHptik  «enkrechten,  den  Radiusvector  der  Erde 
^  entlMÜtenden    Ebene    mit  der 

SphXre.  Nimmt  der  Mondmittel- 
punkt die  Lage  L  ein,  ist  also 
seine  Länge  von  derjenigen  der 
Sonne  um  180*'  verschieden,  so 
haben  wir  Vollmond.  ZJ*  ist  die 
Brrite  des  Mondes  im  Aogenblidt 
des  Vollmondes  »ßc*  Bs  sei 
nun  AXc,  Aß(  die  stflndlicbe  Be> 
weguncr  des  Mondes  in  den  beiden 
Coordinatcn,  AX.  diejenige  der 
Sonne,  also  auch  die  desPunktesT. 
Nennen  wir  {i  den  vom  Monde  in 
einerStunde  beschriebenen  Bogen, 
^  den  Poeitionswinkel  der  Richtung  der  Bewegung  gegen  den  Breitenkieis^  so  ist 

=  ^mAßc  -t-  2^<w  (ßc  -i- A^()mßc  ^HC^^c  ~  AX®) 
oder  genügend  genau 

y,sm^  =  (A  X(  —  Ä  |jk/Mt^  «  A  ßc  +  1     >  c  -  A X®)«<«iapc  1". 

Tst  der  MondtnitteI|iimkt  in  '^o  ist  sein  Abstand  vom  Punkte  T  ein 
Minimum,  es  tritt  die  grosstc  IMuise  oder  die  Mitte  der  Finsterniss  ein.  Zur 
Berechnung  dieses  Zeitpunktes  habei)  wir  im  spliärischen  Dreieck  LL^T 
tangLL^  =  —  tatig^^cos^^  durch  Division  mit  fi.  ergiebt  «ch  die  Zeit  in 
Stunden,  die  der  Mond  gebraucht,  um  diesen  Weg  su  durchlaufen.  Ist  dem- 
nach T  die  Zeit  des  Vollmondes,  so  ist  die  Zeit  der  Mitte  der  FioaCemiss 


(AXc  —  AA0)«»«ßc 

Den  kleinsten  Abstand  selbst  finden  ?rir  durch  nnTL^^  Hn^i^smii* 
Nennen,  wir  ihn  A«,  so  ist 

Ao  ^  ßc 

Bezeichnen  wir  weiter  im  Dreieck  L^L^T  den  Abstand  der  Centren 
durch  A,  die  Dreieckswinkel  in  den  findpunkten  durch  p  und  ^,  so  erhalten  wir 

un  p  =»  - — .  A 


und 

woraus  folgt 
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^^n^l't.^t'^sm^A^l  )' 

Setzen  wir  daher 

sin  TI^qCos  L^Z^      sinTL^     cos  ^        tang \q 
sm^  ^    sin^    cos  TL^  ~  tati^  d  ' 

80  ist 

L^Lx  «Am« 
und  die  «un  Durchlauf«)  dtMes  W^;e8  gebmucbt«  Zeit  wird 

F<ihrcn  wir  also  für  !^  die  ()i)cn  gegebenen  Wertfae  ein,  so  erhalten  wir  die 
Zeit  der  betretenden  Pliase  durch 

Da  u>  nur  durch  den  sin  bestimmt  ist,  bleibt  uns  die  Walil  des  Vorzeichens 
von  cos  (0  frei ;  das  negative  Vorzeichen  giebt  uns  die  Zeit  der  ersten,  das  posi- 
tive die  Zeit  der  letsten  Bertthrang  des  Mondes  mit  dem  betr.  Schattenkretse. 
Der  Abstand  des  nächsten  Punktes  der  Mondscheibe  vom  Punkte  T  sur  2teit 

der  grössten  Phase  ist       sm  ^  —  r^,  die  grösste  Breite  des  vom  Monde  durch- 

laiifenen  Segmentes  des  Schattenkreises  folglich  =  «  — ^  j/«  tp —  r^).  Man 
nennt  diese  Grösise,  ausgedrückt  in  Theiien  des  Monddurchmessers,  die  Grösse 
der  Frnsterntss,  und  hat  also 

Grösse  der  Finstemiss  "  *  — P<***t  , 

Ftlr  die  Berechnung  des  Positionswinkels  der  BerQhrungsstelle  am  Mond- 
rande sieht  man  ab  von  der  Aenderang  des  Winkds  <ji  während  des  Verlauft 
der  Finstemiss  und  hat  dann  einfiscb 

Eintritt    Q=^^  -\-  p  Austritt    Q=  180°  -f-     —  ^ 

Zur  T'ntersucliung  der  Siclitbarkeitsverhältnisse  haben  wir  nöthig  die  Kennl- 
niss.  der  Kertascension  und  Deklination  des  Mondes  und  der  Sternzeit  des 
Ephcmcridenortes  iUr  die  betr.  Phase.  Seien  diese  Grössen  m,  und  /,  so  ist 
t  -  dl  der  Stundenwinkel  des  Mondes  im  Augenblick  der  Phase  und  also 
Z  / «(  die  westlich  positiv  gerechnete  Linge,  J9  «  8c  die  geocentrische 
Breite  jenes  Ortes  der  Erdoberfläche,  wdcber  im  Augenblick  der  betr.  Phase 
den  Mond  im  gcocentrisclien  Zenith  sieht  Nennen  wir  r  die  Refracdon  im 
Horizont,  so  wird  also  der  Mond  siclitbar  sein  innerhalb  eines  um  diesen  Punkt 
mit  \)()~  —  r  j  -J-  r  besLhrieliencn  Kreises,  und  wir  erhalten  als  Kriterium  der 
Sichtbarkeit  iur  eir<en  Punkt  der  geocentrischen  Breite  und  der  westlichen 
Länge  X  die  Bedingung 

smhi  sin  ^'  -h  cos 8c  cos  ^'  cos  (t  —  tu  —  X)  >  sin  (:t (  —  r). 
Diese  Gleichungen  sind  anzuwenden,  wenn  man  zur  Untersuchung  der  Er- 
scheinung direkt  auf  die  Tafeln  surUckgehen  muss.  Für  die  sur  Zeit  im  allge- 
meinen Gelnraudi  befindlichen  Sonnentafeln  von  Lsvsrribr  und  Mondtafeln  von 
HAMSnt  sind  von  Oppol/.er  nach  Hamsin's  Formeln  besondere  Tafeln  berechnet, 
deren  Anwendung;  die  Rechnunq:  wesentlich  erleichtert.  Die  Tafeln  ergeben  flir 
jedes  beliebige  Datum  für  einen  5  Jahrtausende  vor  und  2^  Jahrtausende  nach 


*}  Syxjrg^eo-Tftfdn  fUr  den  Mond  aebat  Miiftthilieher  Amretenag  «tm  GebTSUcbe  dendben 
TOD  PtoE.  Tta.  VON  Onousa. 
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Christi  Geburt  timfassenden  Zeitraum  direkt  die  mittlere  Greenwich-Zeit  T  des 
Vollmondes,  ausserdem  die  Länge  Z'  der  Sonne  im  AiiEjenblick  T,  die  Zeit- 
gleichiing  /.  und  die  Schiefe  der  Ekliptik  e;  diese  Grössen  sind  nöthig  zur  Bc- 
recluiung  der  Rectascmsion  und  Deklination  des  Mondes.  Die  oben  ange- 
wandten EleniMte  erhält  nao  aus  den  Tafelweitben  durch  folgende  Relationen 

Durch  den  Faktor  71*®^ »  ftr  welchen  wiff  da  die  Tafeln  nur 

«w  1 

4  Decimalen  geben,  ohne  weiteies  «c  ^  *®  aetien  können,  sind  die  Winkel- 

grOasen  ersetzt  durch  linearei  dem  Erdradius  als  Einheit  entsprechende  Grössen 
gerechnet  in  einer  Ebene,  von  der  aus  dieser  Radius  unter  dem  Winkel       — -. 
erscheinen  würde.     Wir  haben  daher  auch  den  Radius  des  Schattenkegels  in 
derselben  Weise  auszudrücken.  Beschränken  wir  uns  auf  den  Kemschatten,  der 
allein  sich  einigertnaaasen  sicher  aufisaen  Usst,  so  haben  wir  demnadi  xu  setzen 


51  /      Tt<  -h  »0         r®  \ 


«c  —  «® 

Da  das  VeifailtBiss  it®;«f  immer  zwischen  den  Grensen        und  liegt, 


sind  die  einzelnen  Theiie  dieses  Ausdrucks  mit  Ausnahme  des  Gliedes 

als  ronstant  zu  betrachten.  Die  Syzygientafeln  geben  nun  zur  Berechnung  von« 
eine  Grösse  //,/•  Diese  bedeutet  den  Radius  des  Kreises,  in  welchem  ein  Sonne 
und  Mond  einhüllender  Kegel,  dessen  Spitze  zwischen  beiden  Körpern  liegt, 
eine  durch  den  Erdmittelpunkt  gehende,  zu  aeineff  Axe  senkrechte  Ebene  durch- 
schneiden wttrde.  Der  Werth  dieser  Grösse  ist,  wie  wir  bei  der  Besprechung 
.  der  Sonnenfinsternisse  noch  sehen  werden, 

■ 

wenn  k  =  -."^  ^   der  Mondra«fiua  in  Theilen  des  Erdradins  ist.   Durch  Ein« 

stn 

fllhmng  dieses  Werthes  wird 

•     50  l^**  «c  -  «®  ^  *  ^  ^  «c  -  «®       j  *  *c  - 

50  Y**  «c  —  ^®  ^f.  —  «©/      50         icc  — 

Nach  L.  Struvk  ist  =  0'2725  zu  nehmen;  in  den  Syzygientafeln  ist  mit 
i  ^  ()'2730  gerechnet  und  die  diesen  Tafeln  entnommenen  Werthe  u„'  sind  also 
um  etwaO-OOOö  zu  gross.  Berücksichtigen  wir  dieses,  indem  wir  zu  dem  coostanten 
iheil  Ü  0l>0ö  addircn  und  setzen  die  Zahlenwerthe  ein,  so  wird 

u  <=  1*5648  —  Ua'   t&T  Anfang  und  Ende  der  Finstemiaa 
m,  1*0185  —  «Sa'  <ttr     „       „      „    der  Totalität. 
NdimcQ  wir  noch  bei  der  Berechnung  der  Grenswnthe  Rücksicht  anf  den 
Faktor  sec  5"  9'  (Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik),  so  haben  wir 
folgende  Rechnungsvorschriften,  wobei  sämmtliche  tur  Zeit  T  hinaOSttfllgenden 
Correctionen  in  Minuten  ausgedrückt  sind; 


ir® 
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15690  —  u,,'    keine  Finsterniss 
<;  1  5690  —  Ua     partielle  Finsterniss 
<  1*0204  —  Ua     totale  Finsternif^^ 

Zeit  der  lütte  dei  FiBBteraiis:    7*^  «  ?*—  ^  4» 

Anfang  und  Ende  der       B  sin^  .  1 

Anfang  nnd  finde  der      Bnn^         .        ^  •»  * 

Zur  Etläutiating  mftge  die  Beiecliniing  der  Itadflnilend»  1898  Januar  7 
dienen,  ^r  finden  nach  pag.  [6],  [7]  der  Teleb  tu  dem  gegdsenen  Datum 
die  Tagettalil  des  gregorianischen  Kalenders  —  3414397«  Mit  diewr  Zahl  als 
Argument  eigeben  die  Tafeln  folgende  Zahlen: 


Zeit  des  Vollmondes  T 
Aignmente  I 
V 

Z'»387<^801, 
i^^/-.  0-7895, 


s=  2414297-5166  =  Jan.  7  12-^  23  m.  Zt.  Greenwich 
-887''-84,     n-6<'-89,      IH  — 878H  IV-i880**'4» 


8-7100 

Icge^sQ  . 

9-9954, 

8-7054« 

logC^L.  . 

9-7056 

iag  tatig  ^  . 

1-0002» 

4,     .    .  . 

95  "-71 

hg>äQ^' 

9-7076 

iSv80  .  . 

1-7783 

k^}f!  .  . 

7*9396 

»  344*'-l»     VI  «  880% 

Z  « -t- 1*^59,  jP 
i^^L  «-  9-7066»  l»gq 

kigp  .  .  0*7895 
hgtmP  .  9*3305 
i»gB  .  .  9-9600 

B    .    .   .  0-9120 
Finsterniss  partiell 
logßcos'i^.  .S-9577« 
lo^  .  2-Ü704 

hg^T,   .  1-0S8U 
Ar,   .  -♦-I0««-7 
Mitte  «*      1-  19*84"*  6 


Vn  —  67*,    Vm  «  81'. 
—  170'^486»    Q  171<'-654, 


=  8-710a 


0*5739. 


Um*   0*5739 

1.5648*1^'     .  0*9919 

i^i^(l-5648— O  9*9965 

hgBsm^    .  .  9<9578 

hg  sin  ,  . 

hgcosvi^  .  .  .  1)  tiUtiö 
hgl/iL'  .  .  .  2  0704 
%  (1-5648—»«')  9*9965 
ü^äT^  .  .  .  1*6784 
ATq  .  .  .  ±47-1 
Anfimg  ll*47-'-5  Ende  18*31«*-7. 


Hat  man  nicht  auf  die  Sonnen'  bexw.  Mondtafeln  telbat  torttcksngehen, 
sondern  kann  eine  Mondephemeiide  beiratien»  so  ist  es  einlaeher»  statt  der  Länge 

und  Breite  die  Rectascennon  und  Deklination  einzufUhren.  Die  Ephemeriden 
geben  als  F"Jemente  der  Mondfinstemiss  die  Zeit  der  Opposition  des  Mondes 
in  Rectascension,  die  diesem  Zeitpunkte  ents|)rechende  Rcctascension  und  De- 
klination von  Sonne  und  Mond,  die  stündliche  Aenderung  dieser  Coordinaten, 
und  die  Radien  und  Horizontalparallaxen.  Mit  diesen  Grössen  ist  die  Rechnung 
nach  denselben  Fonndn  aussofttbren»  wie  vorhin;  nur  irt  an  die  Stelle  der 
Breifee  des  Mondes  jetit  die  DiHerenz  der  DeUinationoi  von  Mond  und  Schatten* 
mittelponk^  d.  i.  die  Summe  der  Deklinationen  von  Mond  und  Sonne,  und  an  die 
Stelle  von  A^c  jetzt  A8(  -f-  Ad^  sn  setzen.   Die  Formeln  sind  also  folgende: 

T  Zeit  der  Oppoiritioo  in  AB, 
60  ffcsie  f     (A«c  —  äa^)  mr  8c 

60|fc«9«  ^  IM  A8c  -t-  A80H-  i(Aac  —  A«e)*^98ci»i  I"»  A8c  +  A8®H-  Cotr.  8. 
MHte  der  Flnstemim:        =  7*  —  ~  (8  t  -j-  «®)  cos  ^. 
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Partielle  Finsternias: 

Totale  Finfternus: 
51  (9cHh^A)«NK^  1 

Oberes  Zeichen  beim  KcnNdwtten,  unteres  beim  lUIbtchatten. 

a>  im  1.  fNlef-  4.  QuadrantCB  fiir  Eintritte,  im  2.  oder  8.  Quftdranteii  ftr  AttttriMe. 

Bcdingunc;  für  eine  Finstemiss:  (de  -f- 5 . )  x/«    <  A. 
Positionswinkel  der  BerUhrungsstelle  am  Mondrande;  ^     ^  -jh-  «• 

.     (HM.  dct  FiDMnte:  ^-^V^>^"t. 

Bereich  der  SicihtbaiiEeit: 

wobei  /  die  den  Zeiten  T  entsprechende  Sternzeit,  r  die  ketraction  im  Horizont, 
X  die  westliche  Lftnge,  f '  die  geocenirisdte  Bteite  der  Orte  bedeutet. 

Den  Betrag  der  ConectioD^  der  an  die  Summen  der  Bewegungen  in  Dek^ 
naticn  aozubrinKen  ist,  entnimmt  man  der  folgenden  Tafel.  Die  Correction  hat 
das  Vorzeichen  von  de  and  iit  sa  Ade  H-  Ad®  sn  addiren. 


1 1 200' 

180O" 

|l40O"|l50Qi" 

1700" 

1800" 

1900" 

•2000" 

2100" 

2200" 

2300" 

2400" 

0"0 

0"0 

0"0 

0"0 

ü"-0 

0"0 

0"-0 

0"0 

0"0 

0"0 

0"-0 

0"0 

(fH 

5 

0-3 

0-4 

0-4 

0-5 

0-5 

0-6 

0-7 

0-8 

0-8 

0-9 

10 

II 

1-9 

10 

0  fi 

0-7 

0-8 

0-9 

II 

12 

l-.S 

15 

1-7 

1-8 

20 

2*2 

24 

J5 

0  9 

10 

1-2 

1-4 

1-6 

1-8 

20 

2-2 

2-4 

2-7 

2Ü 

ä-2 

3-5 

20 

II 

1-3 

15 

1-8 

2-0 

2-8 

2-5 

2-8 

31 

3-4 

8-8 

41 

4-5 

S5 

1-3 

1-6 

1-8 

2  1 

2-4 

2-7 

30 

3-4 

3-7 

41 

45 

4-9 

5-4 

ao 

1-6 

1« 

Sl 

n 

SD 

t'* 

4'S 

4-6 

5-1 

&*6 

6-1 

Für  die  oben  behandelte  Finstemiss  giebt  der  »Nautical  Almanacc  folgende 
Elemente : 


1898  Jan.  7  12*  9*» 

49"9      Aoc  =  4-  32'  5"'6 

TTf  =  54' 

« t  =  7*  17*" 

7'-29 

A«(  =  —   6  41-4 

Sc  =  ^-  23° 

6'  51"  0 

Aa®  =  H-   2  43-7 

ri  =  14 

52  00 

d0  »  —  S3 

16  11*8 

A80  =  -1-  0  20-1 

16 

15-87. 

Aa<  —  Aa0  = 

1761"-9 

d<  4-^  de  .  .  ^  8039"7 

1t<  IT® 

.  8S88"-0 

8-3460 

8*4838 

8*5188 

log  cos        ■  . 

9-9637 

log  cos  ^    .    .   .  9-3570, 

' 

.  9*999S 

Ade     Ad©  — 

-  8S1-3 

log  sin  <^    .    .    .  9-9885 

3-5155 

Corr.      .    .  H- 

2-7 

(Sc                   .  2957" 

p4  6('«C-t-it®>  3277" 

log(30^stn<^  . 

3-2097 

Finäterjiisi)  partiell 

.  976 

log  60  i».  cos  ^  . 

2-6782. 

logiPt  +  6(!^)cos^  2-8898» 

2301 

logtemg^  .  . 

0-6815» 

Ugl/pk  ,   .   .   .  8*8870 

A      *  • 

48 

^  .... 

108M5 

1*3868. 

rc    .  . 

893 

logV^Q}^   ,    .  . 

3-2212 

Ar  ....    —  24'"-9 

Aj    .  . 

««3239 

log  60     .    .  . 

1-7782 

A.   .  . 

-(1455) 

log^  .... 

1-4430 
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^^(^c  H-d®)^"^   8*4713  A,— (a|H-<9)«^i^  282" 

....    8'5104  2rc  1784 

iogsin*u  ....    09617  Quotient     ....  016 

«     .    66 ''28  oder 

logetsm     ...   9*6045  1.  Bezflhmng   .   .  .  11*47'>"7 

hg-      .   .    ,   ,    b  0570  Pos.  W   leS* 

V- 

ifig^i     ...   .    3-5104  Milte  <J.  F   12*  34""7 

1-6719  2.  Berührung    .    .   .  13*21*7 

47'«-0  Pos.  W.   217° 

12*  34-7  Grosse  d.  F.    .    .    .  016 
Zeit  d.  Phaie  11A47»'7  18*S1«»*7 
PoB.  W.   .  «   189*^4  Sie"*'». 

Wegen  der  grossen  Unsidierhdl^  mit  der  die  Beobachtungen  der  Mond« 
finiteniiise  wegen  der  Unbestimaitheit  der  Schattengrenieo  verknüpft  ts^  ist  es 
nicht  m^^glich,  aus  denselben  werthvolleres  Material  sur  Correction  der  Rechnungs* 
elemente  abzuleiten.    Sie  dienen  aber  zur  Bestimmung  des  Betrages  der  Ver- 

^rösserung  des  geometrischen  Schattens  des  Erdkörpers  und  zur  genaueren 
Untersuchung  der  Ursache  (lif'ser  noch  wenig  erfor.schten  Erscheinung.  Man 
vergleiche  in  dieser  Hinsicht  die  citirte  Arbeit  von  J.  Hartmamn. 

Sonnenfinsternisse. 
Zur  Zeit  der  Conjunction  des  Mondes  mit  der  Sonne,  des  Neumondes,  be- 
fin<len  sich  die  Mittelpunkte  der  drei  Körper  Sonne,  Mond,  Erde  in  ein  und 
derselben  zur  Ekliptik  senkrechten  Ebene.  Hinter  dem  Monde,  von  der  Sonne 
aus  gerechnet,  entstehen  in  derselben  Weise  wie  in  Fig.  8S5  awd  Schattenkegel. 
Der  Abstand  der  Spttse  des  inneren  oder  Kemschattenkegels  berechnet  sich 
nach  der  bei  den  Mondfinsternissen  abgeleiteten  Formel  su 

k 

_^  ^  •    Enllernung  Mond-Sonne. 

Setzen  wir  ittr  k  und  S  ihre  numerischen  Werthe 

*  «  0W5      S  =  ^^  =  108-4 

ttt  S'Hf) 

ein  und  führen  die  Tarailaxen  ein,  so  wird  jener  Abstand 

3^        ~  0  "  Erde-Mond. 

Das  \'crhaUniss  r.  i  :r  ;  schwankt  /.wischen  den  Gren/.werthen  352  und  423 
und  lolglich  ist,  wenn  der  Mond  sich  in  der  Erdnähe  befindet,  der  Abstaiui  der 
433 

Spitze  ^  r  —  l'OOSr,  wenn  wir  füt  den  Augenblick  mit  r  den  Radiusvector 

des  Mondes  besetchneo«    Andererseits  ist  anr  Zeit  der  Bidfeme  der  Abstand 

351 

~  öt:^  *'  =  0  884r.    In  diesem  letzteren  Falle  ist  nun  der  Erdradias     0*015  r, 

also  die  Entfernung  des  nächsten  l'unktes  der  Erdoberfläche  vom  Mondmittel- 
punkte ~  0'9$5^i   und  es  kann  also  der  Schattenkegel  die  Erdoberfläche  nicht 

erreichen.  Denken  wir  uns  aber  den  Sonnenradius  verkleinert^  so  wird  damit 
l^eichseitig  der  Schattenkegel  verlingert,  seine  Spitae  also  vom  Monde  entfernt. 
Bei  einer  gewissen  Verkleinerung  wird  also  diese  Spitze  die  Eidoberfläche  gerade 
berOhreoi  und  in  diesem  Punkte  werden  die  verkleinerte  Sonnen-  und  die  Mimd- 
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Scheibe  einander  gerade  verdecken.  Auf  den  dem  Monde  näheren  Punkten 
der  Axe  des  Schnttenkegels  wird  die  Mondscheibe  grösser  als  die  Sonnensrheibe 
erscheinen,  während  sie  aut  den  weiter  entfernten  Punkten  kleiner  erscheinen 
und  die  Sonnenscheibe  nicht  völlig  verdecken  wird.  Es  entsteht  in  diesem 
Falle  eine  ringfOnnige  Finstemiss.  Im  enten  Falte  ist  der  Erdrtdins  0^17  r. 
Der  dem  Moode  nftcbste  Punkt  der  ErdobeiflScfae  beSndet  sich  daher  im 
gdtlBtigSten  Falle,  nämlich  wenn  der  Mond  im  Augenblicke  der  Fmstemiss  in 
der  Ekliptik  steht,  in  der  Entfernung  0  080  von  der  Spit/e  des  Schattenkegels. 
Dieser  Kegel  schneidet  dann  also  aus  der  Erdoberfläche  einen  Kreis  aus,  dessen 

Radius  nahe  0*3735  »  0  030  in  Theilen  des  Eidnultiu»  oder  ^  1*^14  ist 

In  analoger  Weise  findet  sich  die  halbe  Breite  der  Zone  der  RingfÖrmigkeiC  ftlr 

die  günstigsten  Verhaltnisse  zu  0  2725  =  0  028  Erdradius  —  1  °  G0.  Wir 

haben  hiemach  die  Sonnenfinsternisse  in  folgender  Weise  zw  unterscheiden: 

l)  Die  Axe  des  Schallenkegcls  trifft  die  Krdoberfläche ;  die  Schnittcurve, 
auf  welcher  die  Mittelpunkte  der  Sonnen-  und  Mondscheibe  sich  iür  einen 
Augenblick  decken,  heisst  die  Curve  der  Centralität. 

a)  Die  Spitse  des  Schattenkegels  erreicht  die  Erdoberfliche;  es  «itsi^ 
eine  totale  centrale  Finstemias. 

b)  Die  S]3itze  des  Schattenkegels  erreicht  die  Erdoberfiicbe  nicht;  es  enl* 
steht  eine  ringförmige  centrale  Finstcrniss. 

c)  Die  Spitze  des  Schattenke^els  erreicht  die  Erdoberfläche  nur  in  einem 
kleinen  mittleren  Stücke  der  Curve  der  Centralität,  es  entsteht  eine  ringförmig- 
totale  centrale  Finstemiss. 

3)  Die  Axe  des  Schattenkegels  tritt  die  EidobefflÜche  nicht,  die  Erde  teitt 
aber  noch  in  den  Kemachattenkegel  oder  seine  VerUngeraiig  ein;  es  ent> 
stehen  tnule,  beaw.  ringft(rmige,  besw.  ringfOrmig-totale,  nicht  centrale  Finster» 
nisse. 

'6)  Die  Erde  berührt  den  Kernschattenkegel  überhaupt  nicht,  tritt  dagegen 
in  den  Halbschaltenkegel;  es  entsteht  eine  partielle  Finsterniss. 

In  den  unter  1)  und  2)  aufge- 
sihlten  PsUen  vird  natflrlich  in  emer 
die  schmale  Zone,  innerhalb  deren 
die  totale  oder  ringförmige  Finstemiss 
sichtbar  ist,  umschliessenden  breiteren 
Zone  eine  partielle  Finstemiss  sicht- 
bar sein. 

Um  jetzt  die  Bedingung  des  Ein- 
trittes einer  Finstemiss  au  finden, 
mOssen  wir  annidist  die  Betfingung 
(^^>  des  Eintrittes  des  kürMsten  Abttandes 

der  Mittelpunkte  der  Sonnen-  und  Mondscheibe  zur  Zeit  des  Neumondes  suchen. 

Es  seien  (Fig.  2271  und  .S"  die  geocentrischen  Oerter  des  Mond-  und  Sonnen- 
mittelpunktes im  Augenblicke  der  Conjunction.  Der  Punkt  S  bewegt  sich  längs 
der  Ekliptik  SK,  der  i'unkt  M  längs  MK  in  der  Ebene  der  Mondbahn.  Der 
Wmkel  MKS «  ^  die  Neigung  der  Mondbahn,  betragt  etwa  6*  9'.  Sei  A^ 
die  stttndUche  Bewegung  des  Punktes  S,  und  AXc  <li6  stflndliche  Aenderung  der 
geocentrischen  Lttnge  des  Mondes,  sowie  Aßc  ^  stündliche  Aenderung  seiner 
geocentrischen  Breite. 
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Betrachten  wir  den  Punkt  5:  als  ruhend,  so  fiihrt  der  Punkt  eine  relative 
Beweg^nng  aus  von  ÜXf  —  AX®  in  der  Richtung  der  Ekliptik  und  von  senk- 
recht dazu.  r>ie  e  scheinbare  BewegiiDgsnchtung  bildet  mit  der  Ekliptik  den 
Winkel  i',  bestinintt  durch 


Die  kürzeste  Distanz  erhalten  wir,  indem  wir  von  S  aus  ein  Perpendikel 
mf  die  scheinbaie  Bevegungsrichtung  ftllen.  Sie  lihd  daher 

Am  dem  VeihiltiriiS  der  Umtanfweiten  yon  Mond  «md  Erde  tinden  «h-  den 

miuleren  Werth        _        «=b  13-4  und  damit  den  mittleren  Werth  von  84'. 

Da  AX®,  AXc  und  /  seihst  veribiderlich  aind,  ist  es  auch  i.  Die  extremen  Wetttie 
sind  5°  17'  und  5°  52'. 

Denken  wir  uns  nun  ;n  1  |l;  'l'l'^  die  Kbcnc  der  Zeichnung  fielest  durch 
die  Mittelpunkte  T  und  6'  der  l!.rde  und  Sonne  und  durch  den  Berührungspunkt 


der  Mond-  und  Sonnenscheibe  im  Atiqenljlickc  des  Anfangs  oder  Endes  einer 
partiellen  Sonnenfinstemiss.  Die  Rhene  wird  dann  auch  den  Mittelpnnki  L  des 
Mondes  enthalten.  Der  Winkel  L'l'S  ist  der  Winkel,  unter  dem  vom  Erdmittel- 
punkte aas  die  kleinste  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  beiden  Scheiben  er- 
scheint Wir  entnehmen  nun  der  Zeichnung  sofort  die  Besiehung 

<  LTS  —  rc  H-  ^  STO  —  rc  H-  «c  +  C'"®  —  «®) 
und  finden  so  als  Orenzwettti  der  Breite  des  Mondes  im  Augenblick  des  Keu> 


Der  grdsstmögliche  Werth,  den       haben  darl,  wird  hiernach 

fit  ~(16'46"      ir,'  18" -^- 61'32"  — 9")x*tfö"62' =  r34'ö7", 
der  kleinstmögliche  dagegen 

^  (14*  24"  4-  l.«)'  4.V'      52' 50"  -  9")  w5**  17'      T  23'  11". 
Ist  also  die  Breite  des  Mondes  im  Aiitrcnblick  des  Neumondes  >  l°34'f>7", 
so  findet  eine  l-  insterniss  nicht  statt,  ist  sie  <  1  °  23'  1 1 ",  so  findet  eine  1*  inster- 
niss  gewiss  statt,  liegt  sie  zwischen  beiden  Grenzen,  so  ist  die  Bedingung  des 
Eintritts  einer  Finstemiss 

P<  <  Tf  -I-  r®    «c  —  »®  -t- 
Die  VergrOsserung  des  ß  durch  den  Faktor  seiV  Hegt  immer  «wischen  den 
Grenzen  91"  und  80"  und  kann  durch  die  Hinzuf&gung  von  S5"  genügend 
beiflcksichtigt  werden. 
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Um  weiter  zu  entscheiden,  ob  die  Finsterniss  nur  partiell  oder  ob  sie  total 
oder  ringförmig  sein  wird,  qenügt  es,  zu  wissen,  ob  die  Axe  des  Schattenkegels 
die  ErdoberHäche  iriftt  oder  nicht.  Dies  tritt  ein,  wenn  der  Mond  in  Z,  sich 
befindet.    Dann  ist  aber  nach  der  Zeichnung      Zj  TS        f  —  kw.  Folglich: 

ist  im  Augenblick   des  Neumundes       >  1''1'42  ',  so  ist  eine  centrale 

Fintteraiss  nicht  möglich, 
ist  im  Augenblick  des  Neumondes  ßc  <  0*  53'  54",  so  findet  eine  centrale 

Finsterniss  gewiss  statt, 
liegt  ßc  zwischen  beiden  Grensen,  so  ist  die  Finsterniss  cenlnd,  wenn 

ß(     ir<  —  IT©  +  16"  iar. 
Alle  diese  Bestimmungen  gelten  nur  unter  der  Voraussetzung  einer  kugel- 
förmigen £rd«.  Die  genauere  Form  der  Bedingungen  werden  wir  später  kennen 
lernen. 

Hat  man  in  dieser  Weise  erkannt,  dass  mit  einem  bestimmten  Neumonde 
eine  Sonnenfinstemiss  verbunden  sein  wird,  so  ist  nun  die  Aufgabe  su  lösen« 
die  Momente  der  einseinen  Phasen  su  berechnen.  Wir  nehmen  sunftchst  an, 
man  sei  geswungen,  direkt  auf  die  Sonnen-  und  Mondtafeln  zurCick/uuchen,  wir 
werden  uns  dann  znx  Darstellung  am  besten  der  Längen  unti  Ikeiten  der  Ge- 
stirne bedienen.  Bis  zum  Knde  des  vorigen  Jahrhunderts  waiihe  man  zur  Be- 
handlung dieser  Aufgabe  sieu  den  sictt  direkt  darbietenden  Weg,  aus  der 
gegenseitigen  Stellung  der  beiden  Scheiben  und  der  Aenderung  derselben  mit 
der  Zeit  den  Verlauf  der  Erscheinung  zu  bestimmen;  diese  nadi  Ksplir  be> 
nannte  Methode  wurde  durch  Bohnkübergbr  vollstindig  entwickelt,  sie  findet 
sich  ausführlich  dargestellt  im  »Nautical  Almanacc  fllr  1836.  Lagrakgr  war  der 
erste,  der  den  Weg  einer  analytischen  Behandlung  des  Problems  betrat  und 
«lurch  Bkssel's  nn<!  Han^fn's  Arbeiten  ist  diese  Methode  völlig  ausgebildet. 
Die  Methode  beruht  auf  der  Untersuchung  der  beiden  Sonne  und  Mond  ein- 
hüllenden Kegeloberflächen. 

Es  seien  X®,  ß®,  A®,  X^,  ßci  die  geocentrischen  Coordinaten  und  Ent« 
femungen  von  Sonne  und  Mond,  ferner  /,  t  die  Länge  und  Breite  des  Ziel- 
punktes der  Verbindungslinie  des  Mond-  und  Sonnenmitlelpunktes  und  G  der 
lineare  Abstand  beider  Punkte;  dann  ist 

Gtfis  b  cos  l  =  H^tos  ^(t)Cos  Xti  —  A(  €OS^i  tos Xc 
G cosbsiui  ="  A®^<?j ß®xmX®  —  äLi_fos^^smXi 

Gsinb        ^  ^(^sin^Q  — ^ism^^. 

Führen  wir  die  Horizontalparallaxen   ein  und  nennen      den  Radiusvertor 

der  Erde  in  Einheiten  der  mittleren  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  so 

.    l   sin  8"-85 

wild,  wenn  wii  s  — 3  —  »  setzen 

Je   smiti  ^ 

cos  8(5) 

Gsm-Ki,  cos  b  cos(J  —  X©)  =  — -  tos  ^(  cos  (Xc  —  h.,) 
Gsm-KccosbsiniJ —  Xq)^         —  ^«rßc^C^c  —  ^)  (0 
Gsm%tsmh  « — — mpf. 

Als  lineare  Einheit  dient  in  diesen  AusdrQcken  der  ä<iuatoreale  Brdradius. 
Aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  folgt  durch  Division  und  Entwickelung 
nach  dem  binomischen  Lehrsatz 

tos%t  v-^  tOS*%f 

tang{i-  X®)  =  —1^-— _  Xg,)  -       SS»f^  ^<«2(Xt  -  X®)  ...  . 
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Wir  haben  nun  gesehen,  tJass  die  grösste  Entferntmjr  der  Centren  von  Sonne 
und  Mond  bei  einer  Sonnenlinsterniss  nur  1**  35'  sein  darf;  dies  ist  also  auch 
der  Grenzwerth  von  X(  —  X®.  Da  nun  auch  \k  nur  etwa  beträgt,  ist  das 
swdte  Glied  der  Entwickelung  schon  «ehr  klein,  es  kann  höchstens  0"'06  aas- 
machen,  wir  können  es  aber,  wie  man  durch  die  Entwickelong  leicht  erkennt, 

bcrücküiclitigen,  wenn  wir  scucn  iang  J  —  X/?)  =  —  :j  ^ —  sin{\i  — "ki^). 

1  —       COS  P0 

Dieser  AuKdrnck  weicht  vom  strengen  Werthe  erst  in  den  Gliedern  3.  Ordnung 
ab,  da  aber  der  IJnttrsthied  ^wischen  dem  Bogen  und  der  Tangente  von  der- 
selben Ordnung  iht,  haben  wir  mit  derselben  Annäherung  auch 

Aus  den  beiden  ersten  Gleichunfen  des  Systems  (1)  folgt  weiter 

Nun  wird  aber  nach  dem  vorigen  Ausdruck  /  —  im  Maximum 
<=  ^  (1**  34')  a  14",  so  dass  €0s(l-^  X®)  stets  »  1  zu  setzen  ist.  Der  erste 
Theil  von  G  smit^  cos  b  ist  also  nahe  ----  400;  der  zweite  Theil  kann  im  Maximum 

—  1  werden,  wälircnd  sein  Minimalw  erlh  ist  <-<?J  1  **  34' /  '  —  0**JÜ9f>3  ßf . 
Setzen  wir  hi«^r  pleichtalls  cos  {/  —  /.  e )  1,  begehen  wu  einen  Fehler,  der 
höchstens  4  i  iiiiieitcn  der  7.  Decimale  des  Logarithmus  betragen  kann;  wir 

haben  also  einfach  Gsin%^cosb'^~  cos — '  <w und  erhalten  nun  mit  Hilfe 

der  dritten  Gleichung  des  Systems  (1) 

Gsmitt  sm(ä  —  p®)  «  —  JM<pc  —  M 

Gsinizi  cos{b  —  ß®)  =  -  —  eos(!^t  —  ß®) 
und  daraus  in  derselben  Weise  wie  vorhin 

*  —  P®  «  —  Yzr^      ^  P®^ 

In  dem  ebenen  Dreiecke  zwischen  den  Miiielpunkten  von  Sunnc,  Mond 
und  Erde  ist  streng 

C«- Ar/  +  dt"  -2A(j^af  cosSTL^i^,,  -         +  4A®  A(  J*»» ^^T^Z. 
Da  nun  -^STL  höchstens  =  1''84'  ist,  ist  das  Correctionsglied  unmerklich 

(es  beträgt  höchstens  6  Einheiten  der  7.  Decimale).    Wegen  A@  =  ^g>Lg§> 

\  H 
4*  =  wird  daher  G  =    •  „„      (l  —  !*)• 

Wir  erhalten  hiernarh  zur  BestimmnnGr  des  Zielpunktes  der  Kegelaxe  und 
der  linearen  Entternung  von  Sonne  und  Mond  die  Ausdrücke 

^  R     ,        ^  1  jm8"-85 

eos^t 

Der  Faktor   —  ist  ohne  Einbusse  an  Genauigkeit  =  1  üu  sct/cn ;  er  ist 

cos  ß® 

nur  beibehalten,  nm  leichter  von  den  Ekliiitikalcoordinaten  r.n  den  äf|uatorealen 
flbergeben  zu  können.     Diesen  Uebergaog  können  wir  durch  einfache  Buch- 
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slabenverfaiifsrhung  ausführen.  Die  Rectascensionsdiflferenz  der  Mittelpunkte  der 
beiden  Scheiben  kann  zwar  =  \  °  S5'  sfc  "J'i  —  1°  4i'  werden,  die  Fehler  der 
Ausdrücke  werden  daher  etwas  grös!>er  sein,  immer  aber  noch  uninerktich.  Wir 
efhalteo  also  die  Rectaacensba  und  DekHnatioii  des  Zielpaoktes  der  K^jelaxe 
dturch 

« - «®-  («c - «©)  rf- 1^ («< - «®>- 

Die  grosse  Kinfachheit,  die  durch  Bessel's  Untersuchungen  die  Theorie  der 
Finsternisse  erhalten  hat,  beruht  im  wesentlichen  auf  der  Einführung  eines  neuen 
Coordinatensystcms.  Wir  iegen  durch  den  Erdmittelpunkt  eine  zur  i^egelaxe 
parallele  Gerade  und  machen  diese  mt  Z'Axe;  die  X-Aj»  liegt  in  der  Ebene 
der  Ekliptik,  ihre  pontive  Richtung  lidt  auf  den  Punkt  X  «  90"  -t-  4  P  ■*  0*; 
die  ponüve  K-Axe  endlich  delt  auf  den  Punkt  X  —  180"*  -I-  /*  P  —  90«*  — 

Die  CosinUB  der  Neigungswinkel  der  Azen  det  allen  und  des  neuen 
Systems  haben  also  folgende  Ausdrücke: 

cos  (XX)  =  sin  l  cos  ( YX*)  =  €4>s  l  coi  (ZA")  =  0 

cos  {X  K')  =^  —cosl  sin  h  cos  ( K K')  =  —  sin  l  sin  b  an  (Z  F')  =  cos  b 
cos  {XZ)  =  an  l  cos  b  cos  ( YZ^)  =  sin  i  cos  b  cos  (ZZ')  =  sin  ö. 

Die  Coordinaten  eines  bchebigen  Punktes  im  ;Uten  Syi^tem  sind 
X  ^  äcos'iliCosX      y  =  ^cos^stnk      m  »  Asi»^ 
sie  werden  also  im  neuen  System 

x'  —  ~  ^cos^  cos  X  sin  l     A  cos  ^  sink  cos  i 
t=  äcospsin{X  —  /) 

B  A[Ww  ^fas6     t0S^smt  fM{X  —  /)] 
s*  *=  Acos^cosXecsiffsb  +  Acos^sinXsmltMb  ^tm^smb 
=        ^sinb     €PS^  cos  b  cosi)^  —  /)]. 

Wir  erhalten  also,  wenn  wir  durch  d  und  0  die  Länge  und  Breite  des 

Zeniths  des  Beoharhtungsortes,  mit  p  den  Frdradius  bezeichnen,  ftir  die  Coor- 
dinaten des  Mondes  be/.w.  des  ßeobachtungsorte»  folgende  Ausdrücke,  in  denen 
der  äquatoreale  Lruradiuä  als  Einheit  gilt: 

s  -=  [J'«  ß <  ^i^ b  +  cos^i  cos b  ^«r(Xc  —  /)] 

5  =  p  cos  <T>  sin  ({)  — •  /) 

»j  =  p  \sin  'i>  cos  b  —  cos  4»  sin  b  cosi^  —  /)] 

Die  scheinbaren  Cöordinaten  des  Mondes  in  Besug  auf  dsj  Auge  des  Beob* 
achten  als  Anfimgspunkt  sind  dann 

Ist  nun  (Fig.  239)    der  Erdmittelpunkt,  der  Anfangspunkt  unseres  Coordinaten> 

Systems,  L  der  Mittelpunkt  des  Mondes  und  /^die  Spitse  eines  der  beiden  Schatten- 
kegel, so  bestimmen  wir  die  Lage  und  die  Grösse  des  Schattens  durch  Angabe  der 
Coordinaten  des  Punktes  F  imd  des  Oeflnungswinkels  /  des  Schattenkegels. 
Der  Punkt  F  ist  ein  Punkt  der  Kegelaxe,  die  der  Z-Axe  parallel  ist;  die  Coor- 
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dinaten  X  V  des  Punktes  F  sind  also  denen  des  Mondmitteipunktes  gleich.  Die 


dritte  Coordinate  ist  AP^  AL     PL^»  — 


sin  f 


,  wenn  i  der  lineare  Mond« 


radius  ist.  Dies  gtli  lür  eleu  Kegel,  dessen  Spit/e  auf  üer  Verlängeiung  der 
Veibiodnngsliaie  Sonnen-Moodmittelpunkt  liegt,  für  den  anderen  Kegel  wild 


OLM) 

AF'^  M  ^ — 7—^,   Zur  Vermeidung  des  doppelten  Zeichens  rechnen  wir  fUr  den 

  ^ 

Kemscbattenkeg^  /  n^adv  und  haben  dann  allgemein  — r—y.  Der 

Schattenkegel  schneidet  die  K-Ebene  in  einem  Kreise,  der  Radius  dieses  Kreises 
ad  ü'  nnd  es  ist  »'  ^tiangf  oder 


Dnrch  Angabe  der  Werthe  von  u\  wobei  der  dem  äusseren  oder  Halbschatten- 
kegel zugehörige  Werth  durch  //„',  der  dem  Kernschatteiikcj^el  ziig^ehörige  Werth 
durch  Ui  bezeichnet  wird,  und  von  sin/  ist  der  Schatten  vollständig  bestimmt; 
denn  legen  wir  durch  den  Beobaclitungscrt  eine  der  A' K-Ebene  parallele  Ebene, 
deren  Abstand  von  dieser  also  ~  C  ist,  äo  ist  der  Radius  des  Schattenkreises  in 
dieser  Ebene  t<ing /       ^  ^itm^f»    I>an  Oeffiinngswinkel  der 

Scbattenkegel  bestimmen  wir  auf  geometrischem  W^.  Ziehen  wir  doich  den 
Mondmittelpunkt  eine  Parallele  aar  Ejegeloberflttche,  so  schneidet  dieselbe  auf 
dem  zugehörigen  Radius  des  Sonnenkörpers,  dessen  linearer  Werth  S  sei,  beim 
Kernschattenkegcl  eine  Strecke  =  .S —  X-,  beim  J lalbschattenkegel  eine  Strecke 
—  S      k  ab,  uiul  CS  wird  für  den  Halbschalicnkegcl,  da  G  die  Entfernung  der 

beiden  Mittelpunkte  ist,  smf^  ^  g  ^»  ^^"^  Kemscbattenkegel»  für  welchen/ 

negativ  sein  soll,  sin/—  ^        .  Nun  war  G=    —ffi.flg  (1  —  v)  S^^^-— 


woliei  wir  für  r .   und  r .   die  der  mittleren  Entfernung  entsprechenden  Werthe 
=  959"'63  nach  Ai  wkks  n ,  —  h"-85  zu  setzen  haben.    Also  ist 

sinrQi  äLi  k  •  sin  ^"'^it    oberes  Zeichen  Halbschatten 
^(1  —  fi.)  unteres  Zuichen  Kernschatten. 

Mit  k  =■  0*272535  nach  L.  Struve  erhalten  wir  die   Werthe  (die 
geklammerten  Zahlen  sind  Logarithmen): 

[7  •6665842,1 


ein- 


sin/ii 


für  den  Kemschattan 

fUr  den  Halbschatten. 


F{\  -  v) 
[7-6687673] 

£(l  -  p) 

Der  Werth  von  u'  entscheidet  über  die  Gattung  der  Finstemiss.  Beim  Flalb- 
schatten  also  fllr  die  partielle  Finstemiss  ist  au'  und  Um  stets  positiv.  Liegt  beim 
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Kernsriiattc-n  die  Sjiifzi.'  dc^  Kegels  zwt<;chen  i\er  X  V-Khcrye  und  dem  Monde, 
dann  crs(  heint  in  der  A  .J  '-KLcnc  die  Finsternis«;  ringförmi  Lr,  da  <■  positiv,  /a%' /'negativ 
ist,  wird  u/  negativ;  soll  die  Finsterniss  total  sein,  so  muss  auch  c  negativ  sein, 
der  Pnnkt  ^  mus«  jenseits  der  XK-Fbene  liegen,  dtnn  aber  wird  u/  positiv. 
Ist  f  hinreicbeiid  klein,  sodass  F  innerhalb  des  Brdkörpeis  liegt,  so  kann  %  Ar 
▼erschiedene  Orte  ▼erscbiedene  Zeichen  haben,  die  Ftostemiss  also  Üieils  ring- 
förmig, theits  total  sein.  OSienbar  ist  die  Finsterniss  auf  der  ganzen  Erdober- 
fläche t(jta!,  wenn  die  Spitze  d'^-i  Kern«;chattenkec;els  wenigstens  bis  7"i  d^-r 
durch  den  Erdmittelpunkt  gelegten  Ebene  reicht,  wenn  also  für  diesen  K.egd 

k  k 
^^»H--     .=»0,  also  »  —  

smj,  sinf! 

ist.    Setzen  wir  diesen  Werth  des  z  in  den  Ausdruck  für  Ua,  ^  wird 

V"«/-     sm/i)  sm/i 

Da  setft,  —  1,  log  .  (hOOSS«  ist,  wird  »«'  —  0*5464.  Andeieraeits  ist 

f&r  die  ganse  Erdoberfläche  die  Finsfcsmiss  ringförmig,  wenn  <Ue  S|ntse  des 

Kemschattenkegels  die  Brdoderfliche  Uberhaupt  nidit  erreicht,  wenn  also 
^     H-  1  ist   Diese  Fordenmg  giebt  in  derselben  Weise 

stnf, 

Durch  die  Aenderunpen ,  denen  R  und  [x  unterworfen  sind,  wird  in  sin  f  , 
nur  die  4.  Uecimale  um  nicht  ganz  eine  Einheit  geändert;  vernadilüssigen  wir 
dieses,  so  ist      *  0-5511.  Also: 

ist  »«'  <  0*5464,  so  ist  die  Finsterniss  total 

ist      >  0'5$ll,  „  n   „        n  rlngflinnig 

liegt       syrischen  den  Grenzen  0'5464  und  0*5511,  so  ist  die  Finsterniss  tbeils 

rin^rmig,  dieils  total. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Abplattung  des  Erdkdrpeis  kann  die  Entfernung  des 

dem  Monde  nächsten  Punktes  der  ErdoberflKche  zwischen  den  Grenzen  0'9990 
und  1  liegen.    Dadurch  wird  aber  die  oben  gegebene  Zahl  nicht  beeinflusst. 

Die  Grössen  /,  ö,  x,  y,  z,  u/,  uj, /h  /  heissen  die  Elemente  der  Finster- 
niss.  Mit  ihrer  Hilfe  lassen  sich  alle  Aiifg.iben  der  Theorie  lösen.  Soll  ein 
Beobachter,  dessen  Coordinaten  ^,  t],  !^  sind,  die  Erscheinunc;  seilen,  so  muss  er 
sich-  befinden  auf  der  betreffenden  Kegeluberiläche,  und  zwar  auf  dem  Schnitt- 
kreise derselben  mit  der  durch  den  Beobachtangsort  gelegten  der  A'l^Ebene 
parallelen  Ebene.  Die  Coordinaten  des  Kjetsmittelpunktes  sind  s,  y,  der  Radius 
ist     —  C/Si»v/*  ^«  SU  erflQllende  Bedingung  ist  also 

(*  -  f)»  H-  0-  ^s 

Seien  x«,  jr»,       I,  «i,  C  die  für  einen  bestimmten  Zei^unkt  geltenden  Weithe 

der  Coordinaten  x',      ^ .  ^  ""d      ihre  Aenderangen,  so  bestimmt  sich  der 

Eintritt  der  betreffenden  Phase  durch  die  Gleichung 

DicK  ist  die  BissiL'sche  Gleichung,  die  als  Grundlage  der  Theorie  »a  be> 

trachten  ist. 


Digitized  by  Google 


Finsteroisse.  765 

Fttr  die  Vonnabeiechnang  der  Encbeiiiaiig  brii^efi  wir  die  Gmadgleidbiiiig 

in  eine  andere  Form.  Nennen  wir  den  Positionswinkel  des  Schattenmittelpunktes 
J  (Fig.  229)  trn  Auge  des  Beobachters,  dessen  Coortiinnten  £,  tj,  C  sind,  gezählt  in 
der  gewöhnlichen  Weise  von  der  positiven  Richtung  der  JK-Axe  nach  der  positiven 
Kicbtung  der  Ä-Axe  p^,  so  ist  in  der  £bene  der  \y\ 

msmpi  —  «  —  {  uepspi  =  ^  —  ij. 
wenn  der  Punkt  ^yfi  auf  der  Kegdoberfliche  liegen  tolL  IMeees  gDt  Ar 
panielle  nad  rtngfttnnige  PimleraiMe,  also  Heia  wenn  daa  Ange  sich  auf  der 
Verlingemiig  des  Kegels  befindet.  Bei  totalen  Finstemisaea  aber,  bei  denen 
wir  V  negativ  rechnen,  ist  f>^  der  Positionswinkel  des  Anges  im  Schattenmitlel- 
punkte.  Legen  wir  den  Recl  nungen  die  äqtiaturcalen  Coordinaten  zu  Grunde, 
so  erhalten  wir  die  BESSEL'sclie  i^orm  der  Gleichungen.  Da  die  ^F-Ebene  des 
neoen  Cbordmatensysteow,  in  dem  wir.  die  x,  y,  jr,  ^  t),  C  ausgedrückt  haben» 
saaammenfiQlt  mit  der  Ebene  des  DeWinattomakTriaea  dea  Zielponklea  der  Kegd- 
«w^  ao  iat  Uer  «naer  Vinkel  direkt  der  FoaitkMiawuikel  im  gewöhnUdien 
Sinne,  wir  wollen  ihn  also  dordi  ^  beseicbnen.  Stellen  wir  die  znr  Rechntmg 
zu  verwendenden  Aoadrttcke  aosanmen,  ao  lauten  dieselben  folgendemuuuMen: 

6  =  Stemzeit 

^      IC     SM  Kl  *  JWIICc 

5  =  p    ^  ff'sin{(i  —  a)  A  sin  B  =^  ^  sin  ' *) 

»j  =  A  sin  (B  —  ä)  Acosß=s  ^  eos  f'cos(Jd  —  a) 

n  =  Acfis{B  —  d) 

«'  =  ^*     -^j^  tansf  «  =  Itangf 

usinp  =  X  —  \  ucosp       —  ij. 

Wählt  man  aber  als  Grundebene  die  Ebene  der  Fkh'ptik  nach  Hansen's 
Vorgang,  um  Formeln  zu  erhalten,  die  fUr  die  direkte  Anwendung  der  Tafeln 
bequemer  sind,  so  fällt  die  KZ- 
Ebene  des  neuen  Coordinaten- 
■jfstenis  ausanunen  mit  der  Ebene 
des  Breitenkretsea  des  ^etpimktes. 
Um  aber  in  die  Grundgleichungen 
wieder  den  Positionswinkel  p  der  J 
Kegelaxe  im  gewöhnlichen  Sinne  (a.  Mo.) 

einführen  zu  können  und  um  zugleich  die  Berechnung  der  Länge  und  Breite 
des  Zeniths  zu  umgehen,  nehmen  wir  eine  Umformung  der  Gleichungen  vor. 
Sei  in  Fig.  SSO  A  der  Zielpunkt  der  Kegdaxe,  der  Z->Aze  des  neuen 
Coofdinatensystems,  femer  P  der  Fol  dea  AequiUor^  S,  der  Pol  der  Ekliptik. 
Die  Zy>Ebene  des  neuen  Coordinatensystems  fällt,  wenn  der  Aequator  Grund- 
ebene lal^  aoaammen  mit  dem  Deklinatiooskreise  AFt  ist  dagegen  die  Ekliptik 


I)  Ucbti  die  Bsfttdttiditiguag  der  Rcfraeden  «ad  HBhe  des  Beokachtunggortcs,  veigl. 
pif.  76S. 
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Onjndebene.  so  f^Ilt  sie  zusammen  mit  dem  Breitenkreise  E  Würden  wir 
nun  in  dem  letzteren  Falle  un^icr  Coordinatensysrt-m  um  ciic  /  Axe  um  den 
Winkel  EAr=q  drehen,  so  wurde  es  offenbar  in  das  erstere  Coordinaten- 
sfHem  flbergehea«  N«niieD  wir  alto  y,  s  db  CoonSnaiteB  in  dem  neiwB 
ekltptikalcii,  x^,  y^t  S|  dagegen  hi  dem  aeiwn  Aqmtorealen  Cooidiaftleii^ateiiMv 
so 


^xccs  q  -^y  MS  (90*  -hf^^xcfisg  —  Jftmf 


Berechnen  wir  nach  diesen  Relationen  aus  den  mit  Hilfe  der  l  angen  und 
Breiten  des  Mondes  gefundenen  Coordinaten  x,  y,  s  die  Coordinaten  x^,  y^,  z^, 

WO  kOmeD  nir  lllr  g,  ij,  C  die  AnsdiOcke 
doMh  Stemiek  imd  FolbOhe  bcibelielteB 
und  voter  p  den  Poiiäonswinkel  der  K^id- 
axe  verstehen.  In  die  Ausdrücke  der  Coor- 
dinaten des  Krdorte«?  OMirl  TTansfn  an  Stelle 
der  geocentrisclien,  die  reducirt. e  Breite 
ein.  Ist  in  Fig.  231  ACA^  cm  Meridian 
defl  Eidkörpers,  auf  den  der  Erdott  O 
Kegt;  AC*A^  dagegen  ein  Halbkreis  mit 
den  flqnatorealen  Erdradius  um  den  Erdmittelpunkt  M  beschrieben  und  ver- 
Ungern  wir  die  Ordinate  C^/'des  Punktes  O,  bis  sie  in  Q  den  Halbkreis  achneidet, 
so  istv  wenn  a  und  i  die  beiden  Axen  des  RotationseUipeolds  nnd| 

a  —  b  1 
oder  wenn  wir  die  Abplattong  «  ^  — ^p-  einfuhren»  PQ  Y^Il 

Winkel  QMA  » f|  helast  nun  die  redocirte  Bieite  des  Ptanktea  O,  wihrend 
OMA  die  geocentriscbe  Breite  f'  ist  Betrachten  wir  den  iqaatoceaten  Eid- 
radios ala  Einbdt,  so  ist 

(1  —  a)      9,  =  p  sin  <f'         t«S  f  |  *  p  f* 
nnd  zur  Berechnung  von  f  ^  haben  wir 

"   " *^ 

da  awisdien  der  geocentriscben  und  der  geograpbtscben  Breite  f  die  Besiehnng 

tang  7'  =  (1  —      tang  f  besteht  Bffit  der  BnatL'schen  Ab^altnng  « 
wird  logaridinusdi 

"  [9*91^8640  —  10]  imi^ 
Eine  Tafel  der  Warthe  f  —  f  t  ^i^^et  man  s.  B.  in 
tafeln,  pag.  [50]. 

Durch  die  Einführung  der  reducirten  Breite  tritt  an  die  Stalle  der  beiden 
abhängig  Veränderlichen      und  p  die  eine  Veränderliche  ^j. 

Bei  ^r  Anwendung  der  ekliptikalen  Coordinaten  können  wit  nun  auch  die 
AnsdrOcke  IQr  die  Coordinaten  des  Mondea  noch  wesentlich  veieinfadien.  Auf 
pag.  761  ist  schon  gezeigt,  daas  der  Zidpunkt  der  Kc^aae  sich  vom  Sonnen* 
mittelpunkte  nur  14"  entfernen  kann;  es  ist  daher  smh t^i^t^t)  stets  ■■iail^ 
nnd  tm  bsm^^  »  0  au  ndimen»  sodass  einCacb  wird 
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Wir  haben  w«t«r  nach  pag.  761,  wenn  wir  mir  die  Glieder  erster  Ordnong 
nitnebne»  mid  unter  «0  die  dem  Augenblicke  der  Beobeefatimg  entsprechende 
Sonoeiiparallaxe  verrtdien,  bis  aof  bfidutens  0"*05  genan 

Wir  kflnnen  daher  in  folgender  Weise  nrnfotmea: 

—  (i^s^csiniXi  —  X^  +  Xa^—/)  =  -j—  ^-^ßc  «»(X<  — X®)^^1  + 

.^rt        4   N       sin^r.i  -  sin^  t:^,  wßc  WXc  —  X®) 

^       ^  ^'  sin^Tii  {sin  ■Kl  —  SM  i%0)  —  t:®) 

Formen  wir  in  gleicher  Weise  den  Ausdruck  filr  um,  so  gehen  also  in 
die  iMwen  AnsiMcke  die  Coordinaten  des  Zielpunktes  gar  nidit  nebr  ein  und 
es  irird  dadurch  wtlnschensweitb,  die  Ausdrücke  fUr  die  i  1),  C  entsprechend  um< 
auformen.  Denken  w»  uns  in  F%.  SSO  den  Zielpunkt  der  Kegelaxe  zunächst 
zusammen&Uend  mit  dem  Sonnenmittelpunklef  so  nnd  seine  äquatorealen  Coor> 
dtnaten  o«,  80,  und  für  g  erhalten  wir  mit  ^  0  einen  Nflherungswertb  aus 
cos  Z?®  sin  ^0  =3      •  «0r  cos  D®  cos         t»s  s. 

Die  Difierentiatfonneln  angewandt  auf  das  Dreieck  APE  ergeben  weiter 

da  ^  eosq  cos  b  sec  ddl  —  sin  q  su  ddb 

dd  ~  cos  b  sin  q  dl      cos  qdb 

dq  ~  —  sin  dda  +  cos  d tangbeos  qda  -H  Uw^  b  sm  q  äd. 
Setzen  wir  also 

so  wird 

-    sin  K®  -  »       .  »  .^sin  k© 

00  — m^^Msra«  ^gj^  ac  -  X0)  +  smu*f^9\^^  (Pc  -  M 

«0  —  ^^orr^80«g>«  •+»  sin  q^sec  J®it®j' 

•  «0  —  XM^0ic®x  —  cosq^T^f 

q  =  q^  —  sin  hrt){a  —  ac\ 

Rectascension  und  Deklination  der  Sonne  haben  wir  aus  den  ckn  l  atein  ent- 
nommenen Werthen  der  Länge  und  Breite  und  der  Schiefe  der  Ekiipuk  zu  be- 
rechnen. Vernachlässigen  wir  zunächst  die  Sonnenbicite^  so  ist  nlheiungsweise 

cos  27®  cos  A<s,  =  cosXq    cos  i7®  sin  Aq  «  tostsmX^    imJ}^  »  fMrtxnsX0 
und  dann  streng 

«0  — •  if0  —  si»  q^  SM      ß®      d®     i?®  +  cos  q^  ß®. 
Far  die  Attwendung  haben  wir  diese  Ausdrucke  lllr  mehrere^  man  wSblt  in 
der  Kegel  flinf,  die  Zeit  des  Neumondes  umschliessende  Zeitpunkte  su  berech* 
nen  und  aus  den  Difierensen  der  GrOisen  x  wtAy  ihre  stttndfichen  Aenderungen 
SU  bilden.  Setsen  wir  nun 

nsinN^^  n  cos  N  =  y' 
so  dass  wieder  —  man  vergleiche  pag.  752,  Fig.  226,  —  «  die  stündliche  Bewegung 
des  Schattenmittelpunktes  gegen  den  Erdmi'teljninkt,  N  ihr  Positionswinkel 
gegen  den  Breitenkreis  des  Zielpunktes  der  Kegelaxc  ist,  so  suchen  wir  aus- 
gehend von  einem  beliebigen  der  angenommenen  2^itpunkte  mit  den  Werthen 
^0'     die  Zeit  der  Conjunction  des  Mondes  mit  dem  Zielpunkt  der  Kegelaxe,  die, 

49* 
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weil  X®  »  /  erfordert,  dass  X  ;  ^  Xc  sei,  identifcb  ist  mit  der  Zeit  des  Neamondes. 
FOr  diesen  Zatgmtkt  T  wivd  also 

Wir  erhalten  damit  den  kttnesten  Abstand  des  Erdmittelpunlctes  von  der 
Kegelaxe  durch 

7  =  y  sin  N  =  y^sm  N  —  x^cos  N 
und  die  Zeit  des  kürzesten  Abstandes 

I»  7» 

Die  Zeiten  und  t  beziehen  sich  auf  den  Meridian,  für  welchen  die  Tafeln 
gelten,  sind  also  fllr  Hanskn's  Mondtafeln  ausgedrückt  in  Greenwich-Zeit  Die 
östlich  positiv  gerechnete  Länge  des  Beobachtungsortes  sei  AX,  dann  ist/  —  AX 
die  sur  Oitsceit  /  gehöiige  Greenwich-Zei^  und  ireil  sum  Augenblick  t  die  Coor* 
dinaten  »•»^tc^sN  und  y^itimN gehAten»  erhalten  wir  allgemein: 

Dofch  EänUttirang  dieser  Ansdraclie  in  die  S.  nnd  I.  der  (knndgleichungen 
tritt  in  denselben  der  Winkel  JIP  wm  y  —  f  $jai,  das  ist  aber  der  Positioaswinkel 
der  Bewegnngsrichtung  des  Sdiattenmittelpunktes  g^en  den  Dsklinationdmis 
des  Zielpunktes  der  Kegelaxe. 

Die  Aafttellung  der  strengen  Gleichungen  erfordert  jetzt  noch  die  RUck- 
ridatnahme  auf  eine  die  Beobachtungen  entstellende  Fehlerquelle,  nämlich  die 

Rcfraction.  Während  es  lange  Zeit  als  ein  Grund- 
satz galt,  dass  die  Erscheinung  der  Finsternisse 
frei  sei  von  den  Störungen  der  Refraetion»  weil 
die  bdden  in  BerOhrung  gesehenen  Punkte  der 
Scheiben  in  gleicher  Weise  von  derselben  beein* 
flusst  seien,  hat  HA^'5£N  gezeigt,  dass  ein  Ein* 
fluss  doch  vorhanden  ist  Der  in  der  Richtung 
SA  (Fig.  232)  von  der  Bcrührungsstelle  der  bei- 
den Scheiben  ausgehende  Lichtstrahl  treffe  in  A 
die  Atmoqihäre,  er  gelangt  dann  in  der  ge> 
bvochenen  Linie  AO  m  du  Auge  des  Beob' 
achters,  für  den  die  BerSbrungssteUe  «S  eiacheint 
in  der  Richtung  OS  der  Tangente  an  das  letzte 
Element  derCurve;  ungebroch-n  dagegen  würde 
der  Lichtstrahl  die  Normale  des  Beobachtungs- 
ortes in  O'  schneiden.  Wenn  also  auch  die  Zeit  der  Berührung  ungeändert  bleibt, 
so  sieht  doch  der  Beobachter  in  O  wegoi  der  Refraction  die  Erscheinung  so, 
wie  sie  ohne  diese  Wirkung  ein  Beobachter  in  wahrnehmen  würde.  Wir  be« 
rflcksichtigen  demnach  die  Refracdon  dadurch»  dass  wir  den  Erdradius  £0  dtM 

00' 

-^-^  =  Xi  setzen. 


Beobachtungsortes   ersetzen   durch  ßO',  oder  wenn  wir 


dadurch,  dass  wir  die  Coordinaten     t],  C  multipliciren  mit  (1  Netmen  wir  f* 

den  Brechungsexponenten  der  Luft  in  einem  beliebigen  Punkte  des  Weges  des 
Lichtetrahl%  A  die  Entfernung  dieses  Punktes  vom  Enlmitielpunkt  und  i  den 
Binfalbwinkel,  so  ist  lings  der  ganzen  Curve  das  Produkt  jftA««*«  oonstant.  Im 
Punkte  il  ist  yi  —  1,  Lsm  i  ^  BAsma  AS  ^  EO^ sm  ZO' S  ^  f{l  +  x^)sin», 
M  die  wahre  Zenitfadistana  bedeutet;  andererseits  ist  im  Punkte  O  der 
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mittlere  Weiih  von  |fc  nach  Bnsn.  1O00S800  und  der  Einfallswinkel  gleich 
der  adietnlMiren  Zenithdistaiis  «*.  Wir  haben  daher 


(1  -f.  Xi)  c=  ^0 


sin  s' 


stn  z 

Nennen  wir  r  die  aus  den  Refracüonstalcln  zu  entnehmende,  der  scbein- 

twren  Zenithdiatans     entsprechende  Refndson,  so  wird 

/.         ,  sin(M  —  /")  , 

(l  -4-  «1  j  =  v%  — ^fy^ —  —  X  rs/n  l") 

*i  =  f*o(l  —  coUtngs  r  sin  1")  —  1. 
Die  Coordtnatc  C  ist  die  Prfjjection  des  Erdradiiic  auf  die  Kegelrixe.   H-t  wir 
nun  ohne  einen  merklichrn  l  elilcr  zu  begehen,  den  l'unkt  .9  mit  den>  Zielpunkt 
der  Kegelaxe  vcftausclien  dürfen,  so  ist  C  =  p  cßs  z  oder  da  p  von  der  Einheit 
am  idcbt  mehr  als       abweicht,  genügend  genau  C  ^  Mtr«  damit 

*i  -  IMi -  Cd  -  T^rsmV]  -  1. 
Hiemach  kann  man  eine  Tafel  fUr     mit  dem  Argument  C  berechnen.  L^n 
wir  die  mittlere  Refraction  au  Grunde,  was  sieta  ausieidit,  so  eqeeben  sich 
folgende  Zahlen. 

Correction  der  6.  Decimale  der  /ogg  i,  tj,  C  wegen  Refraction. 
A^g-C  c=  9-6    Carr,     1      /ogi  =  8  G  Corr.  -+-37      Ä^C  —  7  6  CW.  +  94 


1 

8-^ 

48 

75 

96 

S 

8-4 

88 

7-4 

98 

9*a 

8 

8*8 

80 

7»8 

99 

9-2 

6 

8*9 

87 

7-2 

101 

91 

8 

81 

78 

71 

101 

90 

19 

80 

79 

70 

109 

8-9 

17 

7-9 

84 

6-5 

104 

8-8 

89 

7-8 

88 

60 

105 

8*7 

39 

7.7 

91 

C-0 

105 

In  gana  ähnlicher  Weise  kdnnen  wir  auch  RflckMcht  nehmen  auf  eine  Erhebung 
des  Beobachters  über  die  spbäroiditdie  Erdobeifliche.  Sei  dieselbe  »»s«  so  haben 
wir  p  an  moltipliciren  mit  .  . 

da  aber 

iagil  -Ha)  —  0-43429  («  —  ^  .  .  .  . J 
ts^  so  erhalten  wir  ids  Correction  des  üi/^p: 


»*»*»(^-^;*  ••) 


Berücksichtigen  wir  nur  das  erste  Glied  und  setzen  p  =  63670iX)''-',  so  wird 

^/figf  r=  0-000000068«, 
oder  wir  haben  für  eine  Erhöhung  von  je  14'''7  den  ieiff  um  1  ^heit  der 
6*  Decimale  zu  rergrössem. 

Wir  fassen  beide  Correctionen  zusammen  in  einem  den  Coordtnaten  des 
Beobachtungsortes  hinzugefügten  Faktor  (1  -h  x).  Die  HANSEN'schen  Crund- 
gleichungen  sind  also  nach  folgenden  Vorschriften  aufzustellen: 

Für  die  wahre  Zeit  T^^  des  Ephemeridenorles  ist  zu  berechnen: 
CfisD^^sAft^  =  t»sX®       cosJD®  sin/l<s)  —       rleX®  smD^^shfsmX^ 

')  Die  Bemrhnimg  von  /l^  ist  nur  erforderlich,  wenn  man  von  der  wahren  Zeit  auf 
Siemieit  Obeigdmi  trilL 


Digitized  by  Google 


c.sD^cosu^c.s^  ^-sm.^    H  sin.,     sm/.^  ^-^1^  J^y 

•  "  CMi(Kc'~«o)  Stündliche  Aenderungen  von  und/^ 

*•  "  C*»*(*€  —  *e)  Kürzester  Abstand :  t = •^^«  ^"^  "  ^ 

(         k\  Zeit  des  kttnetten  1 

Dabei  ist  /  die  wahre  Ortszeit,  AX  die  östliche  Länge.  Benutzt  man  zur 
Berechnung  der  und  nicht  die  genäherte  Deklination  Z>j,  sondern  die 
wirkliche  8®,  so  sind  die  von  3.   ;il  liaagigen  Glieder  zu  unterdrücken. 

Dieser  strengen  Formeln  hat  man  sich  zu  bedienen  bei  der  genauen  Voraus- 
beiechnung  oder  bei  der  Denlellting  geiumer  Ifeisaagen  einer  FiaMenme.  FOr  eine 
genilheite  Beredmung^  wie  sie  namentlich  flir  chronologiiclie  Zwecke  lut  immer 
euardch^  kenn  man  aich  wesentliche  Vereinfachungen  gestatten.  Man  braucht  oim- 
Ucb  die  Correctionen  Aa,  A</  nicht  zu  berücksichtigen  und  kann  die  Refraction  ver* 
nachlässigen.  Für  solche  Zwecke  geben  die  nach  Hansen's  Entwickelungen  unter 
Zugrundelegung  seiner  Mondtafeln  und  Lkvkrrier's  Sonnentafeln  berechneten 
Syzygien- i  aiein  für  den  Mond  von  '1"h.  v.  Oppolzer  ein  sehr  geeignetes  Hilfs- 
mittel. Die  Tafeln  ergeben  die  mitdete  Greenwich^Zeit  der  Conjanction  nebet 
der  Zeitgleichang.  den  diesem  Augenblicke  entsprechenden  Werth  von  y^,  dann 
die  Jr*»  dann  die  SonnenUUige  X®  und  die  Werthe  fa  und  u„'.  Aus  diesen  beiden 
letBteren  Werthen  können  wir  die  entsprechenden  /t  und  ui  ableiten.  Einer* 

seits  ist  nXmlicfa  ?    [9*097$  —  lOJ»,  andererseits  nach  den  gegebenen  Aus> 
/« 

drOcken 

oder  da  wir  stcf^  1,  Umgf^  tkif  setzen  dürfen 

t»rf'  -h  «,  «  -2- —  cot  8*2*  =  ~  -h  %k 


2Jk  ^1  4-  Y^T^  ^''^  ßc)  =  0-6464. 


Unter  Benutzung  der  Bezeichnung  der  S^nygientafeln  eigiebt  sich  also 

folgen  des  Rechnungsschema : 

Sonnenlänge  X^  =  Z  Xq=-0  usinN^^L    neos N^qeosQ 

Wahre  Zeit  ^0=1—2    y^^psinF  t=psinPsinN 

ioHg^^wmtast  isi^Z  «'s  AZ  r    T  —      ^  /  smFcos  N 

im  1.  od.  4.  Quadr.) 
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llit  d«i  Daten  der  Syqrgietitefelii  sind  nun  doich  Ovpolzbr  in  ednem  grossen 
Werke:  »Cenon  der  Finsternisse«  die  Elemente  aller  Sonnenfinsternisse  zwischen 

1207  V.  Chr.  und  2161  n.  Chr.  berechnet.  Man  wird  also  selten  in  die  Lage 
kommen  nach  diesen  Tafeln  Kiemente  zu  berechnen.  Zur  Erläuterung  wollen 
wir  daher  die  gegebenen  Formeln  anwenden  zur  genauen  Berechnung  der  Elemente 
der  Sonnenfinstemiss  1898  Januar  21. 

Zonlcbtt  ifl  necb  Hamsim's  eUipliedie&  TaHän  oder  nadi  den  Syzygientafieln 
die  Zeit  dei  Neanotidct  so  berechnen;  sie  eigiebteiehsn  J«na«rti.8e85m.Z.Gr. 
Es  sind  jetzt  den  Sonnen-  und  Mondtafeln  die  Angaben  Ittier*  den  Ort  der 
Gestirne  P.lr  5  diesen  Zeitpunkt  umschliessLMide  Augenhürke  zu  entnehmen. 
Dei  lci(  literen  Interpolation  wessen  rechnen  wir  nach  neciinaltheilen  des  Tages. 
I^EVEjRRiEK  s  Sonnentafeln  und  Uanskm's  Mondtaleln  corrigirt  nach  Nxwcomb  er- 
geben folgende  Zahlen: 


M.  Z.  Gr. 
Jan.  91*7 

Sl'8 

21-85 
31*9 


ZeitgL 
—11*  48^4 


—11 
—11 
—11 
—11 


49-  3 

50- 8 

51-  6 


wahre  Z. 
16*-60322 
17-80900 
19-00377 
20*20255 
81-40888 


m*  14'  88"-60 
17  41*73 
SO  44-85 

23  47-97 
86  5110 


-♦-O^'-l« 
0-16 
0-16 

0-17 
0*18 


9*9981716 
1789 
1768 

1785 
1808 


Xc 

300°  46'  37-6" 

4-0°  21'  49"  9 

60'  14"-90 

801  39  87-1 

85  58*7 

18*54 

803  18  84-7 

39  57-0 

18-15 

802  57  30-3 

33  59-8 

10*73 

808  41  23*8 

38  2-0 

9*35 

e  =  23"  87' 

i3"'9      IC®  = 

8"-99. 

Uro  den  Gang  der  Rechnung;  zu  zeigen,  ist 
pnnkt  im  folgenden  vollständig  wiedergegeben; 


dieselbe  fttr  den  mittleren  Zeit- 


1)  Ujfsm 

2)  Ü>g  sin  e 

3)  hg  cos  X  © 

4)  log  cos  t 

\  '2)  log  sin  /?0 

5)  Aif<j»tmX^ 

log  sin  8' '-85 


1 


log  sinfi 
log  sin 


9926772„ 

9-599890 

9-728376 

9-962551 

9-538668» 

9-838866 

9-365715 
—  19°  38'  54''-6 
-t-13    4  5-4 

6-  632518 
0  006824 
1*7566815 
7*896084 

000790G 

7-  674490« 
7-676673 


«€  —  «« 

—  ^© 

?c  -  ß© 

8)iSvJs»(Xc— Xo) 
8)i&V^M(Xc  — ^) 

4)iS«-i»e(Pc-Po) 

h')log  cosec  {tr  i  —  TT®) 

1  •  2  •  5)  =  logx^ 

4  •  5)  hgy^ 


60'  3"- 16 
— 0*  7'  10"-15 
-HO  29  56-84 
9-9999835 
7*8191944 
9*9999991 
7-9400948 
1-7577636 
9-0769415 
9-69785S4 


1  •  ^)'Cos6CJ(.i^  =  logt^  1-7566641 


IffgkMsee/i 

J> 

S 

hg  {Sf,      k  coscc/t) 
hg  (in  •+■  kcosecf,^ 
hg  tangfi 
kgtmgU 


1-  7609880i> 
1*7587489 

2-  009702 
02999889 
9-751230« 
2-0587378 
7*6744951« 
7-6766788 
7-425725 
9*7854161 
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9-3543 

9-2041 

'6  )  log  COS 

9-9886 

9'83R074 

^)log'K.^sinq^  0*3081 

h^log-K^cosq^  0'94S4 

6)  log 

WifDVii 

O«    19   9m  O 

tttmfm\ 

9  OOiiäiKJO 

<     1  (t\ 

0079 101 

-4-  0  •  d; 

1  -Afi 

—  i  uo 

—  4-7) 

—  1-01 

*  '*   *  ' 

9-997867 

0-30ö4m 

0-0S61 

2  =  7 

n- SORA AI 

-1-0" -7 

x^tmN 

—0  11 8798 

—  2.8) 

— 0"16 

0-049309 

-+-  4-6) 

-0-24 

2 

—0-069489 

4-5-7) 

4-4-37 

8-8419  IG. 

+4*0 

9'085809» 

—012184 
19  00277 
19  12461 

Bezüglich  der  Bildung  derGrösscn.r',/,  der  Differentialquotienten  der  Functionen 
A  und  V  für  die  einzelnen  Zeitpunkte  hat  man  sich  der  Kcpeln  der  Interpolations- 
rechnung zu  bedienen.  Sind  Wj,  .  .  .  .  fünf  m  gleichen  lotervalien  auf 
einander  folg  ende  WerUie  einer  Fonctioii,  lo  «riiilt  Bum  die  zugehörigen  Difleieiitial- 
qnotienten  aas  den  Difierenzen  der  Functiooswertbe  nach  folgenden  Atttdfllcken: 
FuDCtfon  ii>  Diff*  DiAferaitiikincitlcot 

(a)  ist  die  dem  Intervalle  der  Functionen  x  andy,  hier  also  1  -19978  w.  Z., 
entsprechende  Bewegung.  Die  stflndlicbe  Bewegung  »  geht  ans  ihr  durch  Divisioii 
mit  diesem  Intervalle  hervor.  Es  ergeben  sich  so  folgende  Elemente  der  Flnsteraiss: 


W.  Zt.  Gr. 

^a 

N' 

log 

n 

16^-60322 

19°  40'  17"-4 

—  0^-97 

71°  17' 

l"-7 

9-756082 

0-508092 

17-80300 

39 

38-0 

—0-56 

16 

10-7 

107 

87 

1900277 

38 

68-6 

—Ol  4 

15 

26-7 

107 

81 

90'803&5 

88 

191 

4-0-S7 

14  48  » 

089 

76 

S1'40838 

87 

89*7 

-H)-68 

18 

58S 

046 

78 

t 

log 

sin  /, 

H 

19«' 12450  w.  Zt 

+0-002953  -♦-0-Ö43482 

7-674494« 

7-676677 

55 

2791 

3644 

92, 

75 

61 

2665 

8771 

90. 

73 

69 

2575 

886S 

88» 

71 

76 

S890 

8917 

87. 

70 

Digitized  by  Google 


Finsterouse.  773 

Der  BiiineriMihe  Werth  des  y,  des  kUnesten  Abstsndes  der  KegeUute  vom 

Erdmittelpunkte,  dient  rar  geiuuien  Ermittelooi^  der  Art  der  Finstemiss.  Wir 
*linben  schon  auf  pag.  764  die  Grenzen  kennen  gelernt,  innerhalb  deren 
liegen  ouiss,  dnmit  eine  totale  bez.  eine  ringförmige  Finsterniss  entstehe.  Wir 
haben  jetzt  nocii  die  Bedingung  der  Centralität  hinzuzufügen.  Der  Weg  des 
Zidpunktes  des  Schattenkegels  schliesst,  wie  auf  pag.  759  gezeigt  ist,  mit  der 
EkMplik  emen  Winkel  ein,  den  wir  im  Mittel  »  5^  85'  setsen  können.  Die 
Gtenxe  swiidieB  eentnlen  and  mcbt  centralen  Finaieniisien  ist  bestimmt  durch 
ienen  Werth  des  ^,  der  einer  Berührung  der  Erdol>erflAGhe  durch  die  Centrale 
entspricht.  Bewegte  der  Mond  sich  in  der  Ekliptik,  so  erfolgte  die  "Herfibrung  in 
denjenigen  Punkten  der  Erdoberfläche,  in  denen  sie  durch  eine  durch  den  Erdmittel- 
punkt gehende  auf  der  Ebene  der  Ekliptik  senkrechte  Gerade  geschnitten  wird. 
Diese  Schnittpunkte  sind  also  Punkte  der  beiden  Polarkre^  Wegen  der  Neigung 
der  Mandhelm  liegt  der  wahre  Berllhningspankt  von  dem  so  bestimmten  Punkte 
des  Polaikietses  nm  den  HHnkel  f  »  6*  85'  auf  dem  Sehnitdcnase  einer  mm 
Radiusvector  der  Erde  senkrechten,  dnrdi  den  Erdmittelpurkt  gehenden  Ebene 
entfernt.  Der  Abstand  des  Berdhrungspunktes  vom  Pole  der  Krde  ergiebt  sich 
also  als  dritte  Seite  eines  sphärischen  Dreiecks  zu  den  Bögen  £  und  1*,  und  es 
liegt  also  dieser  Abstand  zwischen  den  Grenzen  e  —  i*  und  s  +  Daraus 
folgt,  dass  der  Erdradius  des  Berührungspunktes,  d.  l  der  Maximalwerth  des 
swischen  den  Gienaen  0*9970  und  0*9074  Hegt.  Bienmcb  ist  der  denswerth 
fftr  otntiale  Finatemiise  7  «  0*9970^  der  Grensveitti  f&r  totale  oder  ringfimnige 
Finsternisse  y  —  1^  0*9974,  der  Grenzwerth  für  partielle  Finsternisse  7  —  //„' 
^  0  9974.  Führen  wir  noch  ein  tm  0*5464  —  so  erhalten  wir  (olgende 
Regeln; 

7  >  0"9974  -h  Ua  Finsterotss  unmöglich 

Y  >  1M38  — „  partiell 
«!•'> 0*5511        0'9970<Y< 0*4506 f-««'        „      ringfitoroig  nicht  central 
„       „  t<0^970  „      ringförmig  central 

a'5511>i^'>0'5464  0*9970<-r<0  4506«t-«*'         »      ringf.-total  nicht  central 
„  „  7< 0  9970  „       ringf.-total  central 

».'<0-5464         0-9970<7<  1-5438— „       total  nicht  central 
„        „  7 <  0-9970  „       toul  central. 

Bei  den  ringförmig-totalen  Finsternissen  liegt  der  Abstand  der  Spitze  des 
Kernschattenkegels  von  der  A'F-P,bene  zwischen  den  Werthen  0  und  1.  Hier 
sind  aiso  noch  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  Entweder  verbleibt  die  Spitze  des 
Scbattenkegels  wAhrend  der  ganzen  Finstemiss  ausserhalb  des  ErdkOrpers»  oder 
sie  fällt  im  mittleren  Theile  der  Finstemiss  in  denselben;  im  ersten  Falle  ist 
die  Finstemiss  überall  ringförmig,  im  zweiten  dagegen  beim  Beginne  und  beim 
Ende  ringförmig,  im  mittleren  Verlaufe  aber  total.  Der  Abstand  der  Spitze  des 

Schattenkegels  ist  nach  pag.  763  r  =         •    1*»  Augenblicke  des  kOrcesien 

Abstandes  liegt  das  möglichst  grösste  Stück  der  Centralen  im  Erdkörper;  es  ist 

für  eine  s])häriscbe  Erde  bestimmt  durch  ]/l  —  7*.  Ist  also  c  kleiner  als 
dieser  Werth,  so  wird  die  Finstemim  tbeilweise  total  snn.  Setsen  mrtmH^^t, 
so  ist  also  die  an  erfllllende  Bedingung  lllr  ringförmig-totale  Finsternisse: 

u/  <  t»s  WUmgfh 

Wir  werden  spftler  sehen,  wie  W  mit  Rücksicht  auf  die  Abplattung  der  Erde 
zu  berechnen  ist. 
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Um  den  Verlauf  der  Erscheinung  auf  der  Erdoberfläche  zu  erkennen,  habeo 
wir  die  Bewegtmp  der  Kegel  Oberflächen  gegen  die  Erde  zu  verfol  gen  Im  Angen> 
blicke,  da  der  Halbschattenkegel  in  einem  Punkte  A  die  Eidoberflärhe  zum^ 
ersten  Male  bcruiiri,  sieht  ein  Beobachter  in  A  als  erster  aul  der  Erde  überhaupt 
eine  BerQbning  der  beiden  Scheiben.  Die  Endietnung  erfolgt  in  Horiaoot  bei 
Sonneneafganib  «eil  der  Sdiatten  auf  der  Eidobeiiiehe  von  West  nacb  Ost 
sich  bewegt.  Der  Punkt  A  ist  der  Punkt  des  Anfiuigs  der  Finsterntas  auf  der 
Erde  Uberhaupt.  In  einem  dieser  ersten  Berührung  folgenden  Z^tpnnkte  ist 
diejenige  Erzeugende  der  Kegeloberfläche,  die  in  A  die  Erde  berührte,  auf  der 
sich  langsamer  drehenden  Erde  nach  Ost  fürtgerückt,  und  7wei  weitere  Erzeugende 

berühren  jeut  die  Erüubertiache;  diese 
neuen  Berllbrungspiinkie  seben  wieder 
eine  BerObitiag  der  Scbeiben  im  Hoiiaoat 
bei  Sonnenaufgang,  während  der  Punkt  A 
jetzt  innerhalb  des  durch  die  drei  Er- 
zeugenden begrenzten  Raumes  auf  der 
Erdoberfläche  liegt  und  eine  partielle 
Finstemiss  sieht.  In  derselben  Weise 
betdiniiieii  die  folgenden  PmilKie  des 
Bogens  »Ad  (Flg.  M8)  des  Schatten* 
kreises,  welclier  begrenttist  durch  einen  zur  Bewegangsrichtung  der  Kegelaxe  nahe 
senkrechten  Durchmesser  a^r*,  auf  der  Erdoberfläche  Punkte,  die  bei  Sonnen- 
aufgang die  erste  Berührung  im  Horizont  sehen.  Die  nun  folgenden  Punkte  de? 
Bogens  aBa'  bestimmen  gleichfalls  auf  der  Erdoberfläche  Punkte,  die  bei  Sonnen- 
aufgang eine  Berührung  waiirnciunen,  da  diese  Punkte  aber  in  den  Schatteokegel 
nicht  mehr  eintreten  können,  sehen  sie  nidits  als  diese  fieiftbrang.  Wir  eriudten 
also  swei  Grenscunren:  Der  Bogen  aAef  bestimmt  eine  Curve^  anf  der  man  den 
Anbng  der  Finstemiss  bd  Sonnenaufgang  sieht,  dieselbe  enthält  auch  den 

Punkt  A  des  Beginns  der  Finster- 
niss  auf  der  Erde  überhaupt;  der 
Bogen  aßa'  ergiebt  eine  Curve, 
auf  welcher  man  bei  Sonnenaufgang 
das  Ende  der  Finstemiss  beob' 
achtet.  Die  Punkte  des  Durch- 
messers ««'  bestimmen  eine  Curve, 
auf  der  man  im  Augenblicke  des 
Sonnenaufgangs  den  kürzesten  Ab- 
stand oder  die  grösste  Phase  beob- 
achtet. Verbinden  wir  die  aufein- 
anderfolgenden Schnittpunkte  der 
SU  «  und  e'  gehörenden  Eneugenden,  so  erhalten  wir  auf  der  Erdoborfliclie  die 
nördliche  bez.  südliche  Grenzcurve,  und  schliesslich  entstehen  in  ähnficber  Weise, 
wie  beim  Eintritt  der  Erde  in  den  Schattenkreis,  auch  beim  Austritt  entsprechende 
Curven,  auf  denen  die  Erscheinung  bei  Sonnenuntergang  beobachtet  wird. 
Führen  wir  die  Berechnung  der  Curven  aus  für  beide  Schattenkegel  und  für  die 
Centrale,  so  erhalten  wir  eine  Darstellung,  aus  der  wir  fUr  einen  beliebigen  Ort 
der  Brdoberfltche  sofort  seben  können,  wie  sich  ihm  die  Fmstemiss  danteilen 
wird^  Damit  alle  Curven  reell  werden,  muss  <rifenbar  7  H-  «w*  <  0*9970  sein» 
die  entstehende  Darstellung  der  Encheinung  veranschaulicht  Fig.  334.  Der 
Punkt  ^  ist  der  Ponkt^  der  als  erster  eine  Beiühmng  nebt,  der  Punkt  j£  der« 
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jenige,  der  sie  als  letzter  auf  der  Erde  überhaupt  sieht.   Ist  t  +  uj  >  0-9970, 

so  wird  ein  Theil  der  Curven  imaginär,  weil  die  betreffenden  Krj-.eugenden  die 
Krdol)erfläche  nicht  mehr  treffen.  Ks  gehen  dann  die  östliche  und  westliche 
Grenzcurve  an  einer  Seite  in  einander  über  und  es  entsteht  eine  einer  <x>  ähnliche 
Figitr, 

Ufiseie  Grandgleichiiiigen  diQcken  die  Bedingung  aoa,  daas  der  durah 
die  redudite  Breite  9^  und  die  östliche  Länge  AX  bestinamte  Pankt  der  Brd- 
oberfläche zur  wahren  Ortszeit  /  auf  der  MaotelBftciie  des  Kegels  liegt  Die 
Punkte  der  östlichen  und  westlichen  Grenzcurve  haben  neben  diesen 
Gleichungen  noch  der  F^cdingung  zu  gentigtn,  dass  im  Augenblick  der 
Berührung  die  Sonne  im  Horizuni  stehL  Die  weitere  Forderung,  dass  /  — 
ein  Mtnitnmn  oder  Mudmoin  sei,  bestiniint  eof  den  beiden  Curven  die  Punkte  A 
und  A*  des  frttbesten  Anfing»  bes.  tpätesten  Endes*  Zar  Ennittdung  dieier 
Punkte  fuhren  wir  in  die  Gmndgleicbnngen  folgende  Hil^gidnen  ein: 
t  smäf^  =  sin  d  tM^^gin  (/  -j-  A  a)  •  w  HsinK 

H  cos  =  ( 1  —  a)  cos  d  ^ -|-  da)  «» cos  d^  sin  Ä*—  sin  cos  B  cos  K  (1) 
Uigiy  -a)  =  9-99855  —  1 0  sin<fi  =sin  d^  sinM     cosd^e^s  Hcos  Ä. 

Vernachlässigen  wir  für  einen  Augenblick  die  Abplattung  a,  so  wird  «  =  1 
und  =  der  Deklination  des  Zielpunktes  der  Kcgelaxe,  dessen  Stunden- 
winkel (/  +  Aa)  ist.  Die  Gleichungen  lassen  dann  M  und  Ä'  erkennen  als 
H<liie  und  parallakliidien  Winkel  dieses  Punktes.  Durch  die  Einfttbrung  dieser 
Hilftgiflssen  efhfllt  die  eiste  der  Grundgleichnngen  die  Gestalt: 

[1  ~-  ot  8  1 

— j—  sinB-^-         (2a  —  a»)«'« d^cos  d^cos  Hcos k\  tangf. 

In  dieser  Gleichung  dürfen  wir  die  von  9,ttmg/  abhftngigen  Glieder  ver« 

necblässigen.   Denn  dieser  Faktor  ist  «=       •  0>005  »  0*00009.    Der  Msximal- 

betrag  der  betreffenden  Glieder  ist  also  auf  der  Erdoberfläche  =  0-00002  p  —  4". 
Wir  müssen  uns  aber  bei  der  Berechnung  der  Curven  mit  einer  weit  geringeren 
Genauigkeit,  als  sie  solchen  Gliedern  entsprlche^  begnügen,  schon  aas  dem 
Grande,  dtus  wir  nur  mit  einer  mittleren  Refraction  rechnen  ond  die  Unregel- 
mMssigkeiten  der  Erdoberfläche  nicht  berücksichtigen  können.    Setzen  wir  ans 
demselben  Grunde  im  Faktor  von  tangf  d     1,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 
u      u!  —  {\      x)  sin  H  tang  f 
u  sin  p  ■=  —  -x  cos  N'  -h  (/  ~  I  X  —  ■:)  n  sin  A^'  —  (1  -h  .t)  cos  H  sin  K  (2) 
u  cos  /  —  7  sin  N'  -f-  (/  —  AX  ~  t)  «  cos  N^'  —  (l  -\-  x)  d  cos  H cos  K. 

p  ist  nach  pag.  765  der  Positionswinkel  des  Schnittpunktes  der  Kegelaxe,  d.  i. 
des  Mittelpunktes  des  Schattenkreises,  im  Auge  des  Beobachters,  es  entäpricht 
also  jedem  specialen  Werthe  des  /  ein  bestimmter  Punkt  der  Peripherie  des 
Schattenkreise^  und  wenn  wir  also  die  Gleichungen  f&r  dnen  beliebig  gewählten 
Werth  des  /  auflösen,  so  erhalten  wir  alle  jene  Punkte  der  Erdoberfläche,  die 
einer  bestimmten  Erzeugenden  zugehören.  Zwei  dieser  Punkte  liegen  auf  der 
westlichen  bez.  östlichen  Grenzcurve,  sie  sind  ausgezeiclinet  dadurch,  dass  in 
ihnen  (/  —  AX)  ein  Minimum  bez.  Maximum  wird.  Wir  erhalten  also  diese 
Grenzcurven  dadurch,  dass  wir  die  Grundgleichungen  für  einen  constanten  Werth 
des  p  nadi  der  Zeit  differentiiren  und  das  Differential  AX)  verschwinden 
lassen.  Betrachten  wir  dagegen  bd  der  Düerentiation  auch  f  ab-  vertnderiich, 
so  erhalten  wir  diejenigen  Punkte  der  beiden  Grenzcurven,  die  die  Ersr!  einung 
suerst  oder  suletst  sehen  und  die  den  vier  Berührungspunkten  der  Kegeiobec- 
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flXche  mil  der  Erdoberfläche  entsprechen.  Wegen  der  Kleinheit  der  Refraction? 
rorrection  x  dttrfen  wir  bfli  der  Dififerentiation  x  •  dH  vemachlftsstgen.  SeUeo 
wir  noch 

« 

so  dnd  die  beiden  GleichuiigasjrMeme  folgende 

I.   tmpdu  ■==  F sin  KdH  —  cos  Hcos  KdK 
€9i piu  »  FhtosKdH  +  htnHsmKdK 

U.  impdu  +  u €9$pdp  mm  jFsmJTdJST'^  t^tHttKdK 
tüt  pdu  ^msm pdp  —  J^i  t^KdB  4-  d  ««f  ffsm  KdK, 

In  diesen  Gleichnngen  dflrfen  wir  unter  H  und  X  die  HOhe  and  den 
partUlküiChen  Winkel  des  Zielpunktes  der  Kegelaxe  verstehen.  Eliminiren  wir 
aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  des  Systems  I  das  Difierential  dK  und 
sttbstituiren  du  aus  der  ersten  Gleichung,  so  wird 

—  G  tang /(8  sin p  sinK  -\-  cos  p  cos  K)  = 
Wegen   des  Faktors   fang  f  können  wir  den  der  Einliest  nahen  Faktor  I 
unterdrücken;  mit  Einführung  der   Werthe  von  F  und  G  wird  dann 

•  dx 

kmg/t9i{p^K)-^ 
An«/r-  ^. 

Die  Gonectionsgrdsse  x  betficksichtigt  Refsaction  und  Eibebung  des  fieob- 
aebten  Aber  die  sphäroidiache  ErdoberflSche.  Bei  dw  VofaariMrecbnang  fcOonen 

wir  natürlich  nur  die  erstere  Fehlerquelle  in  Betracht  ziehen.  Der  auf  pag.  769 
gefundene  Ausdruck  ftlr  x^  ergiebt  durch  Differentiation  nach  s*     90°  ~  H 

^Jf^  ~  f  0  s^f^Br  fix  V*  --  fji^  taug  II 

Hier  ist  jig  =  1  zu  sct/cn,  und  da  //  die  Hohe  des  Zielpunktes  der  Kegel- 
axe, den  wir  mit  dem  Sonnenmittelpunkte  vertauschen  dürfen,  weil  die  Berührung 
im  Horizont  erfolgen  soll,  höchstens  «16'  sein  kann»  ist  sec  M»  l,  /angJI^O 
xu  nehmeo  und  es  wird  etniach 

dx  .  , 

Wegen  der  Kleinheit  dieses  Werthes  wird  der  Nenner  unseres  Ausdruckes 
für  fang  H  ■=  1  und  wir  haben  schliesslich,  wenn  wir  die  Reftaction  im  MoriioBt 
r  m  33'  setseo 

tang  //  =  —  fang/ cos  (p  —  Ä)  —  0  009599. 

Dies  ist  die  Hedingungsgleichung  der  östlichen  und  westlichen  Grenzcurve. 

Das  Gleichungssysteu)  U  giebt,  wenn  wir  in  die  zweite  und  dritte 
Gleichung  du  nach  der  eisten  einftthfen  und  Itlr  seinen  auf  beiden  Gtens* 
cunren  geltenden  Werth  Giang/füs  (p '~- X)  tetxen: 

m €0spdp     ^  Gkmff\ut{p  ^K)sixK  —  iimp]  dH—  e^tBwi KdK 
u  six pdp  «  Gkmgf  \€ot  ip^K)  tmK  —  Msp\  dM^htm  HHxKdK 
Der  Faktor  von  dff  in  der  ersten  Gleichung  ist  =  —  cos  A' sin  (j  —  K\ 
in  der  «weiten  ^  sin  K  sm  (p  ^  K),   Fügen  wir  in  der  «weiten  Gleichung  in 
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dem  mit  ümv*/  multiplidrteo  Tbeile  im  zweiten  GUede  den  Faktor  <  biosu, 
w»B  erlaubt  isl^  ao  ergiebt  «cb  dnrch  Divirioo 

tangp  =  8  tangK, 
uod  dieses  ist  also  die  Bedingung  der  4  Berührungspunkte. 

In  Fig.  285  sei  S  der  Zielpunkt  der  Kegelaxe  an  der  Sptiärc,  ein  Punkt, 
der  mit  dem  Mittelpunkte  der  Sunnenscbeibe  nahezu  zusamnicnlallt.  Die  Ebene 
der  Zeichnung  eteUe  eine  zur  KegeUxe  aenkrecbte  Ebene  dar  und  es  sei 
der  Funkt  0  der  Zielpunkt  derfenigen  Erzeugenden ,  welche  die  Erdoberfliche 
in  dem  an  bestimmenden  Punkte  der 
Grenzcurve  triffk.  SY  sei  der  Schnitt 
des  Deklinationskroises  des  Punktes  5 
mit  der  Ebene.  Der  Winkel  /  ist  nach 
pag.  765  der  Positionswinkel  des  Schnitt- 
ptuditee  der  Kegelaxe  mit  der  Ebene 
der  {i|  im  Auge  des  Beobachten»  d*  h* 
der  Podtiomwinkel  der  Geraden  OS, 
und  daher  =<  YSO\  Ist  femer  55, 
die  Richtung  der  Bewegtme  des  Punktes 
S,  so  wollen  wir  den  Winkel  S^SO* 
setzen.  Da  wir  unter  A'^'  den  Fosilions- 
winkd  der  Richtung  SS^  veratehen, 
erhallen  wir  die  Relation 

Es  sei  femer  5Zder  Verticalkreis  des  Punktes  S,  und  der  Winkel  ZSS^ 
sei  =  IV.  Weil  ■<  VSZ  der  parallaktische  Winkel  im  Punkte  S  ist,  haben  wir 
dann  auch  =  A'  lt\  Die  Figur  zeigt,  dass  für  erste  Berührungen,  für 
welche  der  Punkt  O  auf  der  vorangehenden  Seite  des  Schaiicnkreises  liegt, 
4>  zwiachen  den  Grenzen  90*  und  S70*  lieg^  während  für  zweite  Berührungen 
^  90''<  ^  <  -h  90**  ist  Whrd  ^  nahe  »  h-  90"*  oder  a  —  90*,  so  kann  diese 
Regel  unrichtig  werden,  weil  die  Richtung  der  Bewegung  des  Schattens  und  die 
der  Erdrotation  nicht  zusammenfallen.  Die  entsprechenden  Punkte  werden  später 
besonders  behandelt.  Durch  fcmflihriing  von  «j;  und  tk'  geht  die  letzte  Gleichung 
Uber  in  sin  -f-  A  ')  cos  ( A  '  —  IV)  ö  cos  (<> -i-  A'"')  sin (A''  -  // ').  Führen  wir  ein 
e  siH{JV'  -»-  v)  =  e  sin  A'  c'sin  {N'  +  v')  =  stn  JV 
e  cos  \n'  4-  v)  =  cos  N'         e'  cos  (vV     v')  =  ö  tos  N' 

und  entwickeln  nach  4*1  so  ergiebt  Mch  die  Gleichung 

Andererseits  geht  ans  der  zweiten  und  dritten  Grundgleichung,  wenn  wir 
^  und  W  einüthren,  die  neue  Gleichung  hervor 

msi»^  s.  —  Y  -I-  (1  -r-  x)€PsNitim  {W-k-  v)  -»  —  t  +  (5) 

und  ans  diesen  beiden  Gleichungen  «nd  ^  nnd  Wvoi  bestimmen.  VemarhUssigen 

wir  zunächst  die  Abplattung,  setzen  also  d  a  1,  80  wird«  »  ^  =s  1  und  v  =  v'  =  0 
und  daher  nach  der  ersten  Gleichung  tang^\  =  -  fang  W,  das  heisst  <\  —  —  IV 
oder  180°—  IV,  und  nach  der  zweiten  Gleichung,  weil  w'\r  cos //  ^  1  setzen 
und  X  vernachlässigen  können,  weil  es  selbst  im  Horizont  nur  =  0*0002426  ist, 
und  nach  den  Grundgleichungen  auf  pag.  775  noch  at »  if*  ist 


(4) 
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Die  Formet  ergiebt  für  sm  {IV ^  v)  S  Werthe  and  mit  diesen  die  Gteichimg  (5) 

tUr  4«  4  Werthe,  die  beiden  im  S.  oder  8.  QlUidranten  liegenden  gehOren  zum  Eintritt 

die  im  1.  oder  4  liegenden  zum  Austritt  Der  Naherungswerth  ist  dann  in  die 
Gleichung  für  tang  4*  einzuführen,  die  zu  einem  verbesserten  Werthe  von  »J#  filhrt, 
der  aus  der  Gieichung  für  usin^  einen  strengeren  Werth  von  W -k-  v  ergiebt. 

c  cos  ( IV  -4- 

Die  Diflerentiation  der  sweilen  Gldchuqg  giebt  d^^-^  ^  d  W,  ate 

Dihenmgtveise  «'  djf  dW.  Nach  peg.  758  iet  der  Maxfanalweith  vim  uj  <HkS8; 
für  den  KerDScIuUlen  IHhrt  also  die  Operation  sehr  schnell  zum  Ziel^  da  deo 

Acndcmngen  des  nur  auf  etwa  den  40.  Theil  verkleinerte  Aendeningen  des 
W  entsprechen.  Für  den  Halbschattenkegel  ergiebt  sich  ein  sehr  bequemes 
Verfahren  aus  dem  Umstände,  dass  Ua  nahe  =  0  5  ist,  einer  Aenderung  des  ^ 
also  nahe  eine  halb  so  grosse  Aenderung  des  W  entspricht.    Berechnen  wir  abo 

tmd  damit  »'mw^i«*  «  t  +  -h  v).  so  kOimen  wir  die  folgeadea 

NMheraogeo  von  W  finden  dnrch  W^^^iW^-^  IT,)»  W^^\{Jlfr^-\-  IT,) 

tl.  8.  w.  Der  Grenxwerth  Tf",  zu  dem  wir  so  gelangen,  wird  schon  sehr  genao 
sein,  substituiren  wir  ihn  aber  in  die  (ileichung  für  tang<^^  und  berechnen  wieder 
einen  Werth  des  <|*  und  damit  einen  Werth  des  W,  so  können  wir  auf  diesen 
und  W  dasselbe  Verfall ren  noch  einmal  anwenden. 

Mit  den  to  bekamnen  Werthen  von  W  nnd  f  finden  «tr  die  Gooiduaaien 
des  Beobachtungsortes  in  folgender  Weise*  Aus  der  «weiten  und  drillen 
der  Glmduingen  (S)  folgt 

vMr4>»>ii(/  — AX'^  t)  —  {y'¥»)t»sH{fmir  smK-\-  ItosN*  e^tX) 
oder  wenn  wir  «  mi'  tmd  mxJ7b  I  setien  und  die  Gleichungen  (8)  anwenden 

/  —  AX  =  T  4-  -      (^Th-  v')  -f-  —  (6) 

wodurch  also  die  wahre  Zeit  des  Eintritts  der  Berührung  an  den  getucbtcn 
Punkten  gefunden  ist  JDie  Gleichungen  (1)  geben  weiter 

tanr  ii  -|-  A0)  «=  -    ,  -;  — ,-j  — j  1- • 

^  *  '       cos     lang  II      sin     cos  A 

Hier  ist  K  =^  N*  —  VV  und  lang  H  =^  —  lang j  cos  -f-  W)  —  r  sin  i",  wir 
erhallen  also  /  4*  A«  durch 

temgit  +  A«)  —  w  HUang  {N*  ^  W)  toset  (W  —  d^). 
wobei  (7) 

tangH*  =  -  [tang/cos{'if      IV) ömdm]sit(N'  -  »0- 

Durch  (G)  und  (7)  wird  M  bekannt  und  nun  finden  wir  noch  durch  Division 

der  4.  und  5.  der  Gleichungen  (1) 

Die  Gleichungen  (1,  3^8)  enthalten  die  vollständige  Lösung  der  Aufgabe  der 
Krmittelung  der  4  liertihrungspunkte.  Da  dQ  sich  im  Verlaufe  der  Finsterniss 
ändert,  so  ist  die  Rechnung  zunächst  mit  einem  genäherten  Wertlie  des  der 
Mitte  der  Finsterniss  entsprechend  zu  führen  und  sie  wäre  dann  zu  wiederholen 
mit  den  den  gefundenen  Näberungswertlien  von  / —  entsprechenden  Werthen 
von  d^.  Die  Genauigkeit,  die  man  bei  diesen  yoraosbefechnungen  eistrebt  — 
man  rechnet  meistetts  nur  mit  4stelligen  Logarithmentafeln  •  wird  aber  schon 
volUtindig  dnrch  die  eiste  Niherang  erreicht.  Durch  das  gleiche  Foraielqpsieni 


Digitizedby  Google 


Finsternisse.  799 

sind  zugleich  auch  die  westliche  und  dstliche  Grenicarve  bestimmt;  es  fällt  nur 
die  Gleichung  (4)  fort,  die  der  Ausdruck  der  Bedingung  war,  dass  die  betreffende 
Berühning'  der  Zeit  nach  die  erste  oder  letzte  sei.  Der  Winkel  ^  ist  also  will- 
kürlich .inrnnelMncn  lind  aus  nieiclning  (5)  der  zugehörige  VVerih  des  iFzu  rechnen, 
oder  uuigekehrt  zu  einem  angcnummenen  VVerthe  von  W^' der  zugehörige  Werth  von  <{t 
SU  bestimmen.  Zur  Erläuterung  soll  flir  die  FinstmuHi  deren  Blemente  auf  pag.  771 
berechnet  riiid,  daer  der  BerlUmragsptinkte  und  ein  Funkt  der  einen  Gieniconre 
berechnet  werden«  Stdleo  wir  data  dai  Formel^Fatem  noch  einmal  suaaninen: 

Formeln  zur  Berechnung  der  Bcruiiiungspunkte  und  der  östlichen 

und  westlichen  Grentcurven. 


b) 


Nährungswerth :  (f*^  -h  v)  =    ^  , 


Strenge  Formeln:  {  ^  ^       e  cos      4-  v) 

e  sin  (fV-^y). 

Bd  Anwendung  des  4-  Zeichens  im  Nftherungsausdruck  ist  ^  genähert 
»  ~       bei  Anwendung  des  ^  Zeichens  «  180*  —  HC    Der  erstete  Fall 

entspricht  den  äusseren,  der  andere  den  inneren  Berflhrungen  des  Kegels  mit 
der  Erde.  F(ir  Punkte,  die  den  Anfang  der  Finsterniss  sehen,  liegt  «j»  '™  2. 
oder  3.,  fiir  Punkte,  die  das  Ende  der  Finsterniss  sehen,  im  1.  oder  4.  Quadranten» 
^  nahe  =  90''  oder  270°  auszuschliessen. 

tM^H*mx  —  [fang f  COS     ->r  W) -»r  0-009Ö99)     (JV*  —  W) 
.    ...AN        zji.     fK»     iir.      /rr.  +4«)  hat  gldcbes 

t—^Xmmx-^-  eC9S{W-{-  v')  4-  -  «'  COS  ^ 

tang  9  =  [0-0014Ö]  cotan^  {H'  —  d^)  cos  (/  -+-  ^ä). 
Auf  der  östlichen  und  westlidben  Grenscurve  gilt  von  den  Formeln  b  nur 
die  dritte,  aus  der  man  su  einem  angenommenen  Weithe  von  ^  oder  von  IV 
3  zugehörige  Werthe  von  W  beiw.  ^  findet   Von  den  entsprechedden  Punkten 
liegt  der  eiae  aal  der  westlichen,  der  andere  anf  der  üsilichen  Gremcarve. 

Beispiel.   Sonnenfinstemias  1898  Januar  ti.  Elemente  »ehe  pag.  77s. 

—  19°a9'-Ü  iV'«=7r  15' 4  iog  ^  =^ü-2439  7= -H^^»"^'^«*'^  T  =  lg**125  W.Z.Gr. 

=  0-54377    logtangf^  —  7-67667        «  O'  OOO. 

log  sin  d  9-5267« 

iügi^l  — a)cosd     9  9725 

kgitmgd^  9-5549« 
-19«4y« 

logii  9-9987 

log  sin  IT  9-9763 

log  cos  iV  9-5070 

log  e  sin{N' ^)     9  9750  logi^ sin{N' + '*')     9  9763 

log  e  cos  In' +  ^)     9-5070  log  e' tos  llf  ■¥  »')  9*5057 

JV'H-v  71*iyi  JV-hV  71**  18'« 

y  — g'.$  V'  ^^-9 

i«g*  9*9988  kgd  9*9999 


Digitized  by  Google 


0*9973 

0*5159 

u' 

0-5438 

b2€C0iiW,-^^\  9-973H 

0-9738» 

ä  -4-  if* 

1-5411 

ji.   19 -'^3^8 

ni9°  12'-5 

*•«  T 

9*7060 

loe  u'le  9rHM 

0*1878 

^jm4.  9-5213. 

9-5 17  2- 

19"  I6'-Öod.l80«44''5 

V   V 

-»-6  -2 

19»  2i'-7 

160*»  60'-7 

x/nf;f--4-v)  0-3285 

0-3302 

fr.  +  V             19*  10'-6 

160"  43' 1 

(irenzwerth  des 

arith.  Mittels 

ff^-l-  V              19   12  2 

160  43-6 

l^+v'            19  18*4 

160  49*8 

v*)  9*5193 

9*5168 

kg€€9t{JV'^  v)  9  9739 

9  9737« 

^                 —19*»  30'*d 

199  18*8 

Die  neoea  Wertben  von  ^  ftthien  auf  die  defiaitiveD  Weithe: 

19'*  19'*4 

leO  49  *o 

img/MsC^-^-W)  0*00475 

—19  90*8 

199  18*1 

rjM  1"  0*00960 

19  18-6 

160  50  0 

0*01485 

19  15-7 

160  471 

loj;tangH  8-1568« 

^  0  51 

-H  03 

lüguciJ^-'W)  0-2107 

2*0845 

mm   ^  '^t.;?^!*^ 

51  59-7 

270  28-3 

8-3675« 

0-2413« 

hge'ln 

0-2438 

—  1*  30**1 

—60*'  9'-8 

leg(^{fV-^>fy  9*9750 

9*9758« 

Ä'-rf,        +18  33-7 

0-S188 

0*3191« 

kg  mir  9*9999 

logii 

9-7354 

k^kmi^^'—W)  0-1072 

lüj;  1 'ff 

0-2439 

kg€9Htl{Ji'—d%)  0-5013 

0- 1 880 

9-9748 

9-975  U 

0-6084 

1*9694 

9-9541 

9  •9544«' 

/  ÖHW7 

17*-95D 

T 

19**135 

All  7^897 

+  1*655 

-1*657 

kgt«iUuigB*~  i/oO'^786 

0*0604» 

Ar, 

-0*900 

49^(«r/  9*8788 

8*0806» 

/— 

21-680 

16-5GS 

00014 

w.  Z.  Gr. 

21*  40- 

IG''  ;U'«"1 

9-8590 

8- 1014 

m.  7a.  Gr. 

21  52-6 

iü  45-9 

9                      35°  53' 

0-  4.'/ 

Resultate:  1. 

Berührung  = 

=  Anfang  der 

l'instcmiss  auf  der  Erde  überhaupt  um 

16A45«.(,  m.  Z.  (}r.  in        51'  östl.  v,  Gr.  -t-  0'  43'  geogr.  Br. 


4.  Berührung  =  Ende  der  t'instemiss  auf  der  Erde  überhaupt  um 
21*52*»-6  m.  Z.  Gr.  in  Ul"©'  östl.  v.  Gr.  4-  35*»  53'  geogr.  Br. 

Für  =  5*»  ergiebt  die  dritte  Gleichung  b)  iV  -4-  7  =  33 '  5Ü'  ö  bezw. 
SB  146°  9''5.  Berechnen  wir  mit  diesen  2Uihlen  die  Ausdrücke  c),  so  werden  wir 
auf  folgende  Punkte  der  Grenzcnrven  geftthtt. 

^  =  5**;  33°ö3'-8;  /  -  AX  =  2l^  43-'-6  m.Z.Gr.;  ^\  =  104"  13'  östl.  v, Gr, 

f  M  -h  18*  55'  «  Funkt  des  wettlichen  Zweiges  der  östlichen  Grensonve. 
^  B  5**;         146*"  13**8;  /—  AX«  18*48'<»*8  in.Z.Gr.;  AI « 855*87'  Ostl.v.Gr. 
^  ^  H-  14*  18'     Punkt  des  westlichen  Zweiges  der  westlichen  Gtenicurre. 


'}  Die  Foonel  v)  —  AUirt  rat  imagioMre  Wertbc  Die  Erde  baflbit  abo 

■mn       Ke|d  iiidir,      tmi^  aar  Ihcllwelie  in  den  K«fd  da. 
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Die  Berechnung  der  nördlichen  und  südlichen  Grenzcurve  der  Finstcrniss 
kann  autgefa^st  werden  als  ein  specieller  Fall  einer  allgemeineren  Aufgabe. 
Theilen  wir  den  Sonnaidiirchaieiier  in  13,  Zoll«  beiwiiate,  Tbctie,  so  messen 
wir  die  GrOwe  der  an  einem  bdiebtgen  Punkte  gesehenen  Finstetnias  nach 
der  Anzahl  solcher  Theile  des  Durchmenen,  die  vom  Monde  verdeckt  sind. 
Innerhalb  des  Bereichs  der  Finstemiss  wächst  diese  2^hl  vom  Anfang  der 
Finsterniss  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt,  dem  der  grössten  Phase.  Ver- 
binden wir  alle  Piinkfe  der  KrdobcrfUiciie,  welclie  /.ur  Zeit  der  grössten  Phase 
eine  Verfinsiterung  von  einer  bestimmten  Zahl  ]x  von  Zollen  sehen,  so  erhalten 
wir  die  Curre  der  grOeeten  Phase  ^  \t.  Zoll  and  die  nördliche  und  sOdliche 
Gtenscurve  sind  St  Curven  der  Phase  0  Zoll.  Die  Berechnmig  aller  dieser 
Cofven  ist  in  derselben  Weise  zu  fUhren,  da  wir,  um  eine  Verfinsterung  «  yi,  Zoll 
sn  eidelen,  uns  nur  aas  der  Soimenscheib«  tm»  kleinere  Sdielbe,  dwen  Radios 


kegel  construiri  zu  denken  brauchen.  Die  Grundgleichungen  drucken  die  Be- 
dingungen aus,  denen  die  Cbordinaten  des  Beobaditnngsottes  snr  Zeit  /  genügen 
mttssen,  damit  der  Ort  die  Eischeinang  wahrnehme.  Denken  wir  uns  non  ans 

der  Sonnenscheibe  Scheiben  herausgeschnitten  mit  den  Radien:  r,  ^r,  .  .  . 
so  entspricht  jedem  dieser  Wcrthe  ein  besonderer  Werth  des  uj.  Führen  wir 
diesen  Werth  in  die  Grundgleichnngen  ein,  so  werden  wr  im  allgemeinf'n 
3  Werthe  von  /  fmden,  fiJr  welche  die  Gleichungen  befriedigt  sind.  Mit  kleiner 
werdendem  Werthe  von  Ua,  rucken  diese  Werthe  von  /  immer  näher  aneinander 
heran  uitd  schliesslich  werden  wir  zu  einem  Werdie  von  Ua  gelangen,  für  welchen 
beide  Werthe  /  sosammenMen.  Die  Bedeutung  der  diesem  Zusammen&Uen  der 
2^ten  entsprechende  Werthe  des  /  und  des  ist  dann  offenbar  die,  dass  zur 
Zeit  /  der  Mond  eine  aus  der  Sonnenscheibe  herausgeschnittene  Scheibe,  die  dem 
zum  Radius  w,,'  des  Schattenkreises  gehörigen  Kegel  entspricht,  berührt.  Für 
noch  kleinere  Werthe  des  «,,'  wird  /  imaginär,  und  es  bestimmt  also  jener  letzte 
reelle  Werth  des  /  die  Zeit  der  ^rusüten  Phase.  -  Wenn  die  Finsterniss  tur  den 
gegebenen  Ort  grosser  als  $  Zoll  ist,  so  wird  es  auch,  wenn  wir  den  Sonnen- 
radins  •=»  0  werden  lassen,  noch  3  Werthe  des  /  geben,  die  die  Gleichungen  be> 
friedigen.  Lassen  wir  dann  //,/  negativ  werden,  so  geht  unser  Halbschattenkegel 
Ober  in  den  Kemschattenkegel,  und  wir  können  die  entsprechenden  Erscheinungen 
auffassen  als  innere  Berührungen  des  Mondes  und  der  verkleinerten  Sonnenscheibe. 
Die  Zeit  der  crrössten  Phase  ist  also  bestimmt  durch  den  kleinsten  Werth,  den 
Um*  annehmen  kann,  damit  den  Grundgleichungen  noch  durch  einen  reellen 
Werth  des  /  Genüge  geleistet  werde,  und  es  folgt  daraus,  dass  wir  sur  Bestimmung 
der  grOssten  Phase  das  kGnimnm  von  ««'  in  Besug  auf  /  su  suchen  haben. 
Nnn  war 


Da  ßt  und  Xf  —  X®  während  der  Finstemiss  immer  nahe  =  0  sind,  brauchen 
wir  bei  der  Hildung  von  äu'  auf  die  Aenderungen  dieser  Grössen  keine  Rücksicht 
zu  nehmen;  wir  erkennen  dann  sofort,  dass  du  nur  =  0  werden  kann,  dadurch, 
dass  wild.  Wenn  wir  mit  Rttcksicht  hiwanf  unsere  Grundgleichungen 

difierentüren  und  uns  dabei  sunlchst  auf  Punkte  der  Curve  beschrftnken,  in  denen 

wir  die  Refraction  vernachlässigen,  also  x  und  ^  =  0  setzen  können,  so  erhalten 
wir  die  Dirterentiale 

VALBrmm,  Aftroanrnk  L,  50 


Sonnenradien  ist,  heiattsgesdmitten  und  den  entsprechenden  Schatten- 
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duMp  —  usmpdp  mt  nc0tN^  —  —  (»s^^smd sm(t -4- 

EHinimren  wir  aus  den  beiden  letiten  Gleichungen  ^>  und  ftthicn  f  «  /  — 
ein,  so  etbftlteo  wir  duicb  Gleichtenen  der  beiden  Weitfie  von  du 

i^Hf  cos^^cosdsiH{t-k-^a)  =  —cosffy[c0f(t'¥^dismJiP-^$iidjt'¥äkd^de»sPP^ 

—  sin  <ji  cos  'p ,  [cos  (/ -h  A  ö)  cos  N'  —  sifi  (/  -t-  ^ f « sin  3r\. 

Entständen  die  Grenzcurven  dadurch,  dass  der  Mondschatten  über  eine 
nicht  sich  drehende  Erde  fortstriche,  so  würden  dieselben  beschrieben  werden 
dureh  diejenigen  beiden  Enseogenden,  die  m  einem  rar  Bewegungsrichtung  dea 
SdiAttenkreises  wnkrcchten  DmchmeBser  gdiOrten»  Ar  welche  «tio  f «  90* 

oder  =  270*  kt    Wäre  andererseits  der  Sdiatten  in  Ruhe,  während  die  Eide 

sich  dreht,  so  wären  die  beiden  Grenzcurven,  die  den  Schattenkreis  berührenden 
Par.n  Deik  reise  und  wir  hätten  «J»  180®  —  oder  =  —  N*.  In  Wirklich- 
keit wird  also  4*  -zwischen  diesen  extremen  Werthen  liegen.  Da  aber  von 
90  nur  um  c  ±:  i'  verschieden  sein  kann,  mrd  ^  sich  von  den  Werthen  90^ 
besw.  S70*  auch  ntur  an  höchstens  etwa  90*  entfernen  kOnnen«  so  dass  sm  f 
immer  dem  Wertlie  ^  1  nahe  liegen  wiid.  Viit  kömsen  daher  den  Faktor 
«Hl  1^  *  db  1  der  linken  Seite  unserer  Gleichung  hinzufügen,  die  ja  hOdiatens 
«  Umg /  werden  kann.    Wir  filhren  dann  noch  die  Hilfsgrössen  ein: 

sin  k  sin  K  =  sin  iV  singsmG  =  cos/  sin  N^smd^  tht/c^d 

sin  M  cos  K  =  cos  iV'  sin  d      sin  gcosG  ^  cos  f  cos  uV*  («) 
cos  k  =  cos  JV'  cos  d  COS  g  =  cos fsin      cos  d  de  sin  f  sin  d. 

Oberes  Zeichen  für  die  nördliche  Curve  auf  der  <f  =  90^  ist,  unteres  für  die 
sOdlicbe  Curve^  Ar  welche  ^  «-  370*  ist.  Dadurch  wird 

 cos  f ,  sin  X  sin  {K  +  /) 

Die  Grandgleichungen  gehen  durch  Einfllbnmg  von  f  und  der  HüftgtOsien  ^ 

and  G  Aber  in 

;/  e=  f/'  —  [(1  —  Ol)  sin     sin  d  -h  coitf^  cos  dcos  (/  -\-        tang  f 
usin^  —  —  1  —  cosfj  [cos  jV'  sin{/  ■+  Aa)  -H  sin  d  cos  (^t -f- ^a)  sm 

-f-  (1  —  a)si»^^  cosdsinßT 
»     f  «  (/     AX  — "t)  «  4-  «IT  f  j  smktüs  +  /)  —  (1  —  a)  sinif^  cosk, 

Fügen  wir  in  der  ersten  Gleichang  in  dem  mit  tcmgf  muldplicirtett  Gliede 
den  Fsktor  JMiif» »  ^  1  hinsu,  und  snbstitttiien  den  Werth  des  «  in  die  swette 
Gleichung,  so  giebt  diese 
»'  jwi  (|i  ^  —  7-1-  (I  —  n)  f/« 7 ,  cos g  sec  f  —  cos-^^  sin  g  sin  [G      \a  ^  t)  sec /. 
Die    Lösung    ist   demnach    durch  folgendes  Formelsystem   nebst  den 
Gleichungen  (a)  gegeben: 

i'i  =  (1  —  a)  sin  ä iangf  i^cos  J  =  cosg{\  —  «) 

I,  =  cosdcos{t  H-  ^d)tang/       i^sin J  =  sing  sin  {G  -i-  la  ~h  0 

i^m,^smktMijK-t'&0  +  /)  ->  sm  kstmiK-^      +  t)  (ß) 

«V  mm^coskQi  —  e)  =  sm g cos {G  4-  A<i  /) 
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Umi  u'  ~~  /,  stn      —  ijft;j  f  | 

 ,V.x<p,  Asf-j-o-Maw. 

Bei  der  Amraadung  dieser  Fotaidii  häbtn  wir  S  Ftttte  tu  imtendMädeii. 
Aus  den  GleicbitngeD  «ind  die  snsamiiiengebOrigeii  Weithe  der  4  ?erliiderlicheii 
Grössen  /,  AA»  fi  und  4»  <u  bestimmen,  von  denen  wir  ane  bdielrig  «umnehmen 
beben.  Es  eignen  sich  dazu  die  Grössen  /  odor  f^.   Verlaufen  die  Curven  in 

nicht  /u  \v«  item  Abstände  vom  Aequator,  so  entsprechen  wegen  der  geringen 
Neigung  der  Bewegungsrichhing  des  Schattens  grossen  Aenderungen  von  /  kleine 
Aenderungen  von  f,  und  es  ist  daher  /  die  geeignetste  unabhängige  Variable. 
Verleufim  indess  ^  Curven  in  der  Nihe  der  Pole,  so  ttilt  «bs  Umgekehrte  era. 
In  beides  Fillen  heben  wir  Itlr  die  mit  der  Zeit  kns^m  veiindeflicben  Grössen 
^  IT  und  /  bestimmte  Werthe  antaoehroen,  und  mOssten,  wenn  wir  Inseersie 
Genauigkeit  verlangten,  später  die  Rechnung  wiederhoko  mit  den  der  gefundenen 
Zeit  /  —  entsprechenden  Werthen  Hfervon  wird  man  aber  wühl  Stets  Abstand 
nehmen.  In  dem  erstcrcn  alk-CHulTK reu  1  all*  berechnet  man  mit  den  nach  (%) 
sich  ergebenden  Hilfsgrössen  und  dem  angenommenen  VVertlie  /,  die  Hilfsgrössen  i 
nnch  den  AasdrOeken  (ff^  findet  dann  mnichst  einen  NftherungswerUi  von  f^  aus 

(9,  — y)t  -  ^^-i^  t»s/, 

den  man  i>enutzt;  nm  einen  NSbenmgswerth  IBr  ^  absoleiten»  der  nun  seinerseits 
aas  der  strengen  Gleidinng  fOx  ft  — /  dnen  verbesserten  Werth  des  f  |  ^ebt; 
bat  man  so  fortfahrend  den  genauen  Werth  von  und  4>  gefunden,  so  geben 
die  beiden  anderen  Oleirhungen  u  und  AX.  Im  zweiten  Falle  gehen  wir  aus 
von  einem  angenommenen  9^,  berechnen  damit  aus  der  Gleichung  für  u' siff^, 
indem  wir  zunächst  si/t'^'^  :h  1  setzen,  einen  Näherungswerth  von  /  durch 

H-  Aa  H-  /)  -  (1  -  e)r«AM(r^^f  1  -  si^^Jsf' 

mit  dem  wir  dann  die  HilfigrOssen  i^,  und  einen  veibesserten  Werth  von  f 
linden,  der  sa  einem  strengeren  Werthe  von  / 

von  AX  ßlhrt 

Es  handelt  «cb  nun  noch  darum,  zu  entscheiden,  wann  wir  diese  zweite 
Auflösung  anzuwenden  haben.  Jeder  Strahl  des  Kegels  schneidet  die  Erde  im 
allgemeinen  in  2  Punkten,  es  giebt  also  zwei  Werthepaare  von  /  und  cpj,  die 
bei  gegebenem  /  —  AX  den  Grundgleichungen  Genüge  leisten.  Von  diesen 
Punkten  hat  allerdings  ntv  der  eine  die  Sonne  ttber  dem  Hoiisont  und  kommt 
Utr  uns  in  Betracht  Die  vollstindige  Grenscturve  einer  beliebigen  Phase  ist 
hiernach  eine  geschlossene  Curve.  So  lange  ^ese  nun  den  Pol  der  Erde  um- 
scbUesst^  dnrcblflnft  /  in  stetiger  Weise  alle  Werthe  zwischen  0°  und  360",  und 
kann  als  unabhängige  Veränderliche  benutzt  werden.  Sobald  aber  einer  der 
Pole  auf  die  Grenzcurven  oder  ausserhalb  derselben  fällt,  hört  dieses  auf.  Es 
liegt  /  dann  zwischen   einem  Maximal-  und  Minimalwerth  eingeschlossen,  und 

wenn  es  in  die  Nähe  dieser  Werthe  kommt,  wird         gross  und  t  kann  nicht 

mehr  unabhängig  Veränderliche  sein.   Soll  die  Grenzcurve  durch  einen  der 

$«»• 
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Pol«  gehen,  so  man  sein  ±  e^s/'^^^  '-  "~cos/,  oder  weim  wir«*/—  1 

annehmen,  ±.  ivs  ^  (l  —  a)  =  t  +  u'  sin  Lst  aber  ±  cas  ^  {\  —  a)  <  f  -i-  u' sin  <^ 
90  wifd  si>ti<fi  —/)  >  1,  also  imagiiiär,  es  giebt  also  Werdie  des  denen 
kern  Cunrenpunkt  entspricht  Setzen  wir  auf  der  nördlichen  Grentcnnre  f  «*  H>  1, 
auf  cleir_  südlichen  sm^^  —  1,  so  tritt  also  der  Aosnabmefall  ein,  wenn 

«'  =t  T  >  —  a)  ist.  In  diesem  Falle  haben  wir  in  der  NShe  der  Grenzwerdic 

von  /  die  Polhöhe  ^,  als  unabhängige  Veränderliche  zu  wählen.  Den  Gren?- 
wcrlhen  des  /  entspricht  der  Uehergang  der  reellen  in  die  imaginären  Werihe 
von  (f^,  sie  genügen  also  der  Bedingung  J««(<f>,  —  /)  =  ±  1.  Zur  Bcsümmung 
der  Grencweithe  des  /  haben  wir  daher  ±.  i,  =  (-/  +  (os/  oder,  wenn 

wir  e»s/  TemacbUtssigeni 

na  T 

±  sm{ß  4-  A«  +  /)  -  ^  (-^  4-  i'). 

wobei 

■  1  —  tt)g<yi^ 

Wir  haben  also  folgendennaassen  sn  Teriahren.  Nachdem  die  Endpunkte 
der  Grenzcurven  der  einzelnen  Phasen  berechnet  sind,  die  wir  bislang  des  Ein- 
flusses der  RefractTon  wegen  ausgcsclilossen  haben,  berechnen  wir  (Ür  jene  Wcrthc 
von  u,  die  der  Bedingung  genügen,  w' !±r  7  <  (1  ^ — n)cosg,  die  Punkte  der 
Grenzcurven,  indem  wir  tür  /  als  Variable  einen  beliebigen,  innerhalb  der  in  den 
Endpunkten  stattfindenden  Weithe  liegenden  annehmen.  Fttr  jene  Weithe  des  «' 
aber,  die  «'  :fe  7  >  (]  ^  «)  tosg  werden  lassen,  hat  man  in  der  Nähe  der  Grenz- 
werche  des  /  die  PolhOhe  f|  als  unabhängige  Verflnderliche  /u  wählen,  wahrend 
wir  in  weiterer  Entfernung  von  den  Greniwerthen  wieder  /  als  unabhängige  Ver- 
änderliche benutzen.  Indem  wir  diese  letztere  Rechnung  zuerst  ausführen  und 
die  in  den  Endpunkten  geltenden  Werthe  berückmcbtigen,  werden  wir  für  f| 
passende  Annahmen  machen  können. 

Zur  Besttnroung  der  Eodpmikte  der  Grenzcnnmi  einer  bestimmten  Phase 
haben  wir  aitttogeben  von  den  Gleichungen  (S),  pag.  77$.  Duich  Einfahnmg 
von  ^^p~^ir  und  IT  ^K{K^  paraUaktischer  Wmkel)  geben  die- 
sdben  Aber  hn 

u  =  u'  —  (1  -f-  x)  sin  U  tangf 
usin'^  =  —  1  -\-  {\  -k-  x)ecos  Hsini^W v) 
u t^t^     (/  —  4X  —  t) «  —  (1  -4-  «)  Cfis  JSr/  e9s{W-\- 

Wir  haben  diese  Gleichungen  wieder  nach  der  Zeit  zu  differentiiren  und  dann 

du  df 
das  DiAerential  -j^  oder,  was  dasselbe  ist,  ^  verschwinden  zu  lassen.  Durch 

du 

Gleichsetzen  der  beiden  Werthe  von  -jj  aus  der  ersten  and  ans  der  sweiMi  ttid 

dritten  Gleichung  ergicbt  sich  die  Bedingungsgleichung 

dH  r  dW 

^i;i'\-x)c9sHkmgf =  «Vi ^  (1+  x)t€MHwsiW-\- v)-jj- 

+(14-  x)smHeos(^W  +  v')  ^  -  €9$H€0${JV-^  v')  j 
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Es  ist  aber  älV=  —  äK,  und  die  Differentiale  dm  parallaktiM^en  Winkels  JT 
und  der  Höht  B  sind  gegeben  duicb  (pag.  775) 

cos HiK ^  —(smä^e»sB^  wsd^ *m JST^m IT) äi    Jlt^m  ^  t»s sm Kdt 

Die  Produkte  der  kleinen  Grösse  x  in  die  DitTerenLiale  ^-rr  und  — ^  siod 

dt  at 

zu  vernachlässigen ;  Aigen  wir  auf  der  linken  Seite  wieder  den  Faktor  m  <fi  v  ±  1 
htnxu»  was  wegen  dea  Fakton  tamgf  gestattet  ist;,  so  wird: 

[dx 
iimd^€OsMt»f{W-^  ^)^*€osd^sinHcos{,N'  -\-y)-^e€^Msm(lV-^>i) 

-f.  ^<7iiJ»^-^     e'  sm  d^cos  H sin{}V  -t-  v')  —  e' cos  d^sin  H sin^N'  -H  v') 
Wir  fanden  aber  77^) 

dx 

j^^^rsml"    und    iimgB^^kmgft*i{^^'{'W)  —  rii»VK 

Da  wir  iang  H  und  ^/>i //  vertauschen  und  in  dem  Ausdrucke  dieser  Grösse 
4<  =  =b  90°  setzen  können,  ist 

^^=»r€Md^sm{N*—  W)sinV*     smJTvm  zk  fm^/sm  IV— rtm\" 

Führen  wir  diese  Werthc  ein,  setzen  aii«:'?erdeni  roa  fT  —  \  und  vemach- 
lässipen  in  den  mit  tang /  oder  r  multipiicirten  Gliedern  Gröi»ea  von  der 
Ordnung  der  Abplattung,  so  wird  schliesslich 

{im^ttM^ecosiJiV  ->t-H) \sm d^zf.  taug/ cos d^sm  Jff  +  rcos  d^fos  (/\r  ^H^)sm  l"] 
ifis^^^  -^/similV-^yfy^d^^iatig/tosd^lP-^reotd^tMiN*^  W)HnV'^, 

Diese  Gleichung  zur  Bestimmung  von  tang^  tritt  an  die  Stelle  der  (jleiclnmG;  (4), 
pag.  777,  und  fuhrt  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  (5),  pag.  777,  zur  Bestimmung 
von     und  W.   Die  Auflösung  ist  also  folgende: 

Die  Hilfsgrössen  sind  zu  berechnen  nach  den  Glmcbungen  (a),  pag.  779.  Dann 
nnd  die  Formeln  zu  verwenden: 

nördliche  \ 

r-=  sin  dft  =F  tang f  cos  d^sinN"  +  0  009599^w^/,f£?f(A^'—  W)  ^^^^^^^  \  Curve 

Sind  ^  und  W  gefunden,  so  geben  die  Formeln  (c),  pag.  779,  die  Cootdinaten 
der  Curvenpunkte.  Zur  Auflösung  der  Gleichungen  (b'}  gehen  wir  ans  von  der 
der  Annahme  f  «  ±  90*  entsprechenden  NlbeniDg 

Ea  ist  nun  noch  die  Bestimmung  der  Grössen  ^  und  /aussnfllbien.  Handelt 
es  rieh  um  die  Bestimmung  der  Grenzcurven  der  Finstemiss  (Iberhaupt,  so  sind 
die  dem  Halbachattenkegel  entqurechenden  Werthe        und  /«  einsusetsen, 
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Fiasternis»e. 


Andererseits  ergeben  die  Werlhe  ut*  und  fi  die  Grenzcurven  der  totalen  benr. 
ringfönnigen  FinsteroiBs.  Die  Grenccurve  der  Phase  |t  Zoll  eatspricht  der  fiinseitn 

BeiBhfiing  fttr  eine  Sonnenseheibe  vom  Radint  ^1  —  r®»  wenn  |e  <  6,  besw. 
der  inneren  Bertthrung  bei  einer  Sonoenacheibe  von  \^  —  1^  rg,  wenn  |k>6. 


El  war  aber 


.  ^     ±L  sin  rn,-\-  k  sin  8"*85  äussere  _ 

 RÖ^)  innere  ««»«»rung. 


FQhnn  wir  nun  Itlr     ein,  einmal  ^1  —  ^  r^,  dai  andere  Mal  — 


und  setzen  ^  ^^^p^y      i  —  erhalten  wir  beide  Male 

Es  ist  aber  «'  =  z  iang/  -j-  ksic/,  also  da  tang/  und  /  veruuscht 
werden  dflrfen, 

V  -  -  («-'  - c^i) 

und  nach  diesen  beidea  Formeln  sind  ff,  nnd      au  berechnen. 

Lässt  man  p.  alle  Wertbe  zwischen  0  und  12  durchlaufen,  so  erhält  man  auf 
der  Erdoberfläche  eine  Cnrve,  welche  jene  Punkte  vcrhindet,  die  die  grösste 
Phase  im  Horizont  bei  Sonnenaufgang  oder  -Untergang  sehen.  Soll  nur  diese 
Curve,  nicht  aber  die  Grenzcurven  der  einzelnen  grössten  Phasen  berechnet  werden, 
SO  hat  man  die  Formefai  C^)  in  der  Weite  in  bemttaen,  daaa  man  von 

einem  beliebigai  Wertiie  von  W  ausgeht  und  die  sugehörigen  Werdie  von 
und  ^  pach  (b*)  rechnet,  indem  man  suerst  das  von  iMgf^  abbXngige  Glied  in 
Kunterdriickt.  Man  rechnet  dann  nach  (d,)  und  (d|)  |i  imd  nmf^  nnd  wiede^ 
holt  die  Rechnung. 

Beispiel.  Berechnnnp  der  Endpunkte  und  eines  dritten  Punktes  der  sfldlicfaen 
Grenzcurve  für  die  totale  Sonnenfinsterniss  189S  Januar  21. 

Den  Flementen  (pag.  772)  und  der  Rechnung  ttir  die  östlichen  und  westlichen 
Grenzcurven  (pag.  780)  haben  wir  folgende  Daten  zu  entnehmen: 

tf.-19*»89'-0  N*wmn*\h*'k  ^«'^»0*9489  7— i-O-fiOm  T«19*-m w.Z.Gr. 

Aa-OMXM)  «.'«0*5488  log taig/^^imi       »  —  19** 43'*8 

A»^«. 9-9988  Av«*« 8*9999  v  — —  8'-8  /«<t-8''9. 
Zuerst  ist  die  Berechnung  der  Endpunkte  anssufllhren,  wozu  das  Fonnd* 
qrstem  (b*)  dient 

l»i^f»  7-6767  370** 

hg  cos  9-9738  Y  — —0-0887 

kigsrnN"  9-9763  8-5527« 

7-6268  löge         9  9988 


hgr  7-9822  W^-{- —2''  3'1  oder  182°  3'1 

hgrcosd^  7-9560  W^,  +  v'  —1  56-9         182  9-3 

-0-8878  W       ~1  89-8        18S  6-4 

ittßgfi^d^N'  -hO-0042  ir^W  78  15-S 
V               «  — 0-3331 
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fV 

- 1  °  59''8 

— r  39'- 1 

T 

261*  27' 

361*  26'-3 

y-4596 

f>-4r.82 

loF  sin  ^ 

9-9952, 

9'995U 

logCott.  V 

7-4156 

7-4242 

9-7354 

V 

-0-880S 

-0-8804 

—0-6878 

-0-6877 

9*519  !• 

9*5190^ 

— 0OS97 

_0-0396 

8-5314, 

8'4467ii 

8  4740, 

8*4796to 

9-9986 

9-9986 

o 

9*9988 

n 

9*178» 

-l''42'-4 
—  1  36-2 

— 1*42'-1 
—  1  35-9 

e'  Vsin{W-k-  v)  H-0  01i2 

-f-00092 

—1  39-1 

—1  38-8 

0-8408 

0-8899 

7S  64-6 

79  64-9 

♦ 

9-5176, 

0-8227 

861"  %r 

y-5I7G^ 
0-8223 
S61°a6'-8 

Von  dem  Näherungswerthe  IV  =  182*  6**4  ausgehend  erhalten  wir  in  der- 
selben Weise  für  den  zweiten  Endpunkt  die  strengen  Werthe  IV  =  181*44'-S 

t}*  =  278°  43'-5.  Mit  den  erlangten  Werthen  von  <j/  und  fF  sind  nun  die  schon 
früher  erläuterten  i'orineln  (c)  pag.  779  aufzulösen;  das  Resultat  ist: 

— l"=42-4;         Art  =  5*-638;   /  —  AX  —  30*-735; 
133*  33'  östl.  V.  Gr.;    ^      4-  16*  18'; 

Weitilclierfilidpiiokt.  ^^^^  g^^.  33.  ^  ^      .   ^  ^  _  19.  g.. 


Oesilicber  Endpuiikt:  {  ^ 


Berechnung  des  zu  / 

cu  rve 

9-9763 

/«»^  sin  d 

9  5267, 

l0gC9SlP 

9*6070 

9-9739 

itgsmknuK 

9-9763 

00357, 

log  cos  k 

9'480'J 

K 

96^  30'-7 

log  sin  k 

9-9791 

k 

79*  98''0 

=  20*  gehörigen  Punktes 

(Formeln  a,  ß,  7,  pag.  782, 

\)  log  cos f 


2)  log  sin  N' 

Z)iogsiHd 

A)l$gsmf 

5)  log  cos  d 

^)  log  cos 

1)  -f-  2)  4-  8) 

4)  -4-  5) 

log  sin  g  s  in  G 

UismgtMG 

1)  +  9)  +  6) 

UigtMg 

G 

log  sing 
g 


O'tKKM* 
üi/iG3 
9  6967. 
7*6767 

9-9739 

9-5070 


der  südlichen  Greni- 

783- 

A'4-Aa-^/)  =36°30'-7 
iogc0s{K-\-  la  -tO  9-9051 
logsink 


9- 5030,, 
7- 6500^ 
9-4968, 
9-6070 


9*9609 

72034 


G-h^a-^  (  =255*40'-4 


UgO  -«) 
hg  sin  d 
logtangf 


9-9985 

9-5267, 

7-6767 

9*9789 

9-6990 

7-2019, 

7-8496 


9-9510 
815*  40'-4 

9-6525 

4i'-6 

9-9985 
9-9510 

9-6525 


log)^ 

hg  cos  k 
log{\  —  «) 

log  sink 


9-9791 

0-2439 
9-4809 

0  1281 
9-7233 

9-9791 


Ä;^«Vi(A:-hA<n-09-7744 
/<7^Mr(tf-l-A«+/)9*8985« 


log  (1  —  «) 
log  cos  g 
log  sing 
log  sin  (6'4- Afl  4-  /)  9-9863. 
logi^cosj  9-9496 
hgi^tb^J  9-688a« 
/ 


—26*  3-5 
9-9960 


log  an  f 
logU 

Tf  —  »' 

^ogi^ 
J 


9-6626 
9-7585 
9*0460, 


—0-0357 
85527, 
99960 
-  9»8'*9 
—26  8-6 


-28  7-4 
9-9466 
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FliiKteitilttii« 


n 

X 

iog  u' 
sin 

f  -h  u'sin  4» 


-05000 
0^3848 

8-  9915, 

VIS"  20' 7 

9-  7354 
— 0-5429 
— fr0348 

8-5416« 

/)  8 

—  2**  0'-8 
—28  4  8 
—28  8-8 


— /  j  cos  f  , 
m 

log  1'« 
f  J  <}> 


9-6726« 
9-9457 
—0-0007 


III  IK/I 


0-5488 
«0-5411 
9-7888 
0-2489 
8-7660 
8-7432 
19«1S5 
-1185 
-0-S49 

+0-055 

17-746 
—  S-254 


Resultat:  AX  =  33"  4y'  östl.  v.  Gr.     =  —  28'  9'. 

Da  wir  bei  der  Berechnung  der  Grenzrurven  der  grössten  Tliase  vcm  \l  Zoll 
die  wahre  Ortszeit  als  Ausgangspunkt  nehmen,  so  liefern  die  Verbindungslinien 
der  demselben  Werthe  dieser  Veränderlichen  entsprechenden  Funkte  Curven, 
auf  welchen  die  grOs$te  Phase  cu  einer  bestininiten  Zdt,  c  B.  im  wabfcn 
Mittag  eintritt»  und  auch  <Keie  Corven  sind  Ar  die  Orienttntng  von  Wichtigkeit. 

Die  Berechnung  der  Grenscur?en  der  grössten  Phasen  ist  für  die  Weitbe 
fji  =  0  bis  }i  =  12  auszuführen,  fi  =  0  giebt  die  Gren^curven  der  partiellen 
Finsterniss  überhaupt,  ji.  =  12  die  Grenzcurvcn  der  totalen  bezw.  ringförmigen 
Finstemiss.  Dabei  ist  zu  beachten,  dasü  die  nach  den  Formeln  gefundene 
nördliche  Grenscorve  der  ringförmigen  Finstemiss  südlich  von  der  südlichen 
Grenecurre  verlftnft  und  umgekehrt. 

Wenden  wir  endlich  das  f&t  die  Berechnung  dieser  Curven  hesduiebene 
Verfahren  an  unter  der  Annahme  /  =  0,  so  erhalten  wir  den  von  der  KQ[d* 
axe  beschriebenen  Weg  auf  der  Erdoberfläche  oder  die  Curvc  der  Centralität. 
Wegen  der  besonderen  Wichtigkeit  dieser  Curve  stellen  wir  die  Formeln  im 
folgenden  zusammen;  die  Hilfsgrössen  G^,  Ä' finden  sich  bei  den  Elementen 
z.  B.  im  Berliner  Jahrbuch  aufgeführt 


Gurre  der  CeDHalitlt 

tmksinKt=smN^  stng^sinG^'^sinN^  sind      i^cosJ=i{l  —  fi)cosgQ 

sin  k  cos  K  =  cos  N'  sin  d     singf^  cos     = cos  A''  ig  sim/=  siftgo  sin  (G^ '  H-  /) 

C0sk=cos  JV'  cosd  cosgQ=sinA'  cosä  i^=\lnsiti  kcos{KQ-^t) 

K^'^K+^a  G^''^G^-\-la  i^^\ln{\ —%)cosk 

/f^(l— a)=9  9^86 

Ist  der  absolute  Werth  7  <  (1  —  «)  c^gf^  so  ist  /  als  Argument  an  wiMear 

ist  aber  ±  7  >  (1  —  a)  cosg^,  so  verläuft  die  Curve  theilweise  in  der  Nähe  dnei 
der  Erdpole,  und  auf  diesem  Stttck  ist  dann      als  VetgndcrMdie  su  benntsen 

und  /  zu  berechnen  durch 

sin (C^o'  -H  /)     (1  —  a)£oiangg^tattigfi  —  f  cosecg^su^i. 
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Für  die  Beobachter  ht  et  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Dauer  der  Totalität 

Ar  den  zur  Beobachtung  ausgewählten  Punkt  der  Centrn'cn  zu  kennen.  Die 
nnind^leichun^cn  gehen  fUr  die  Cnrre  der  Centralität  durch  die  oben  ein- 
geführten Hilfsgrössen  über  in 

«  t=      —  [(1  —  a)  sifi     sin  d  -f-  cos     cos  ä cos  (/      Sa)]  lang / 
msin^  ^  —  f  —  cos     sin     sm  (G^  H-  /)  -H  (1  —  a)  sm  cos 

—  t}«  H>  (0S^^Smk€ÜS(ß^  >!>  /)  ~  (1  —  tt)M>*f  1  tMk» 

Setzen  wir  in  die  Gleichungen  u^ut  ein,  io  eigeben  sie  den  Anfang  und 
das  Ende  der  Totalitit,  wthrenc]  sie  für  »  =  0  die  Zeit  der  Centralitäi  be- 
stimmen. Durch  Siibtraction  der  beiden  Gleichungen  bestimmt  sich  also  die 
halbe  Dauer  der  Totalität     und  zwar  wird,  wenn  tt  in  2^itaiinuten  ausgedrückt  ist 


also 


Ui  C0S<^  —  (""  7         f  1'*"  *  «w(A^'  +  0)  I  1  ö-eo  sin  1", 


 it^-wj>a'   /iisrx' »  2'6613 


9i     Jksm  (K'-t- 1)  


n       Zi^^x ->  9*4180 


X 


Ui  ~  Ui  —  [(1  —  a)  sin  tf^s/n  d  4-  cos  «pj  cos  d  cos  (/  H-  iang/i. 
In  der  Regel  genügt  es,  4*  =  =t  90**  zu  setzen. 

Zur  AusAlbnmg  dieser  Berechnungen  der  Sichibailteitsveriiältnisse  einer 
Sonnenfinslemiss  werden  in  den  astronomischen  JahrbUchem  jetst  die  Hilfemittel 

gegeben,  und  zwar  im  »Berliner  Jahrbuchc  in  der  den  Formeln  zu  Grunde  liegen- 
den HANSEN'schcn  Form,  so  dass  eine  unmittelbare  Verwendung  der  Angaben  in 
unseren  Formeln  möglich  ist.  Der  »Xautical  Almanac«  und  die  >Conn.  d.  'l'emj)';« 
dagegen  geben  die  Elemente  in  der  BessELschen  Form,  nämlich  die  rechtwink- 
ligen Coordinatcn  des  Mondes  und  ihre  Aenderungen  in  der  Zeitminute,  die 
Deklination  ^d)  und  den  Stundenwinkel  di  besw.  JET)  des  Zielpunktes  der  Kegel* 
axe,  sowie  die  Radien  der  Schattenkreise.  Um  mit  diesen  Angaben  die  an« 
gegebenen  Formeln  berechnen  zu  können,  ist  noch  die  Kenntniss  von  N*,  n,  7,  t 
ndthig,  wozu  die  fönenden  Formeln  (Uhren: 

n€9Mir^y     t  —  T—  ^{xtmH*  '^fetslir)'^'  /leitgletcbung  (w.  Z.  —  m.  Z.). 

Ist  nach  diesen  allgemeinen  Vorschriften  entscliiedcn ,  ob  und  in  welcher 
Weise  an  einem  gegebenen  Orte  eine  Sonnentinsterniss  sichtbar  sein  wird,  so 
rauSB  ftr  die  Beobachtung  die  Zeit  des  Etntrkts  der  einsehen  Phasen  genauer 
bestimmt  weiden.  HKulig  wird  man  hierbei  nur  auf  die  Sonnen-  und  Momkafeln 
angewiesen  sein,  denen  man  die  geocentrischen  Coordtnaten  und  Parallaxen  von 
Sonne  und  Mond  (lir  die  Zeit  des  Neumondes  und  die  stündlichen  Aenderungen 
entnimmt.  Man  verfährt  dann  am  einfachsten  folgendermaassen.  Man  berechnet 
nach  den  im  Artikel  »Parallaxe«  gegebenen  Vorschriften  für  zweckmässig  ge- 
wählte Zeitpunkte  die  scheinbaren  Coordinatcn  und  Radien,  und  leitet  aus  diesen 
eine  Tafid  des  Poritionswinkels  und  der  Länge  des  Bogens  grdssten  Kreises 
ab,  der  die  Mittelpunkte  beider  Scheiben  verbindet.  Durch  Interpolation 
swisdten  den  Werthen  dieser  Tafel  findet  man  dann  leicht  die  Zeiten  der 
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äusseren  Heriihningen,  für  welche  A'  —  der  Summe  der  scheinbaren  Radien,  die 
Zeiten  des  Anfangs  und  Endes  der  loiahuit,  lür  welche  A'  =  der  Differenz  der 
Radien  ist,  sowie  die  übrigen  Daten. 

In  den  astronomischen  Ephemeriden  weiden  liAufig  in  desselben  Weis^ 
für  die  Mundfinstemiiae,  auch  für  die  Sonnenfinsternisse  angegelien  die  Zeit  der 
Conjunction  7\,.  die  diesem  Zeitpunkte  entsprechende  gemeinsame  a®=oc 
und  die  Deklination  beider  Gestirne  8®  und  5c>  sowie  die  stündlichen  Be- 
wegungen Act^,  A^T,  Aot{,  A5t,  die  Paiaüaxen  r,;  und  itc  Radien  r>, 
Aus  diesen  können  wir  die  Zeit  des  Eintritts  der  Phasen  in  folgender  Weise  be- 
rechnen. Zunächst  ist  von  den  geocentriscben  Coordtnaten  auf  die  scheinbaiea, 
nach  den  im  Artikel  »Parallaace«  gegebenen  Vorschriften  Qbmngehen.  Statt  aber 
die  Parallaxe  ftlr  die  beiden  Gestirne  getrennt  sU  berechnen,  kann  man  aucl^ 
wie  eine  leichte  Umformung  der  Reihenentwrckelung  für  die  Parallaxenwirkung 
zeigt,  sogleich  die  relative  Parallaxe  berechnen,  indem  man  als  Coordiaaten 
einfuhrt 

wid  als  Parallaxe  die  DUFcrena  der  Facallaaien  von  Mond  und  Sonne  ninunt 
Die  Redmung  ist  also  nach  folgenden  Formeln  ausrafllhren: 

sin  J^a  cos  q?'        ^     sinFn  sin 


„  ,  ...  .  -  .  smraC0S9  _  smjTaStnv 
-P.-(.<-.»)(l -.«»•«      A  D  


tos 


Ortsstermeit 


cotang  1  =  co/ang  ^'  ^^^^^  ^ 

A     /  »       t  \    /         v_         —8)  ^  1  ^  fMi8(g— 9) 
A«-(«'c-«'»)-(«c-«®)-^--^4.-5^* 

Beseichnen  wir  mit  ääa  und  ^Ai/  die  stündlichen  Aenderungen  dieser 
Parallaxenwirkangf  so  hi^nnen  wir  bei  ihrer  Beiechnnng  an»  auf  die  Gtieder  enter 
Ordnung  in  Beaug  auf  Z*«^  beschrftnken  und  tffiBf^^  wtang^*  £9t{ft  —  6)  seticn. 
Für  die  einer  Stunde  mittlerer  Zeit  entsprechende  Aenderung  des  Stunden  wink  eis 
des  Punktes  a,  d  können  wir  den  mittleren  Betrag  derselben  Grösse  f&r  den 
Mond  setzen,  welcher  ist  =  14°5«>'  5  -  52170".    Damit  wird  dann 

d^a  —  [9 -4030]     cos    scc  J cos  [a  -  H j        d  -  —  [9  4030]      cos  f '  sin dsin{a  —  9). 

Zu  einer  beliebigen  Zeit  'I^^T^-^z  sind  also  die  scheinbaren  Entfernungen 
der  Mittelpunkte  der  beiden  Scheiben  gegeben  durch  die  Ausdrücke: 


sinj^d  +  üd  —  t)  sm\d     ^d  —  j) 

■           /                   ^stn[a~-Q)      1    ,  fm2(a— 9)  \ 
msmM^  lac  —  a®  — ~^t-^  \r-^A*  jt—^^ — --^  ,,Acos^*% 

i^-  «<  «  8®  -f-  i?  -^pr-      2  i^'      ,1  1»      -4-  .  .  . 

nsinN=         —  Aa®  —  ro-40;-io  _  irn  /^^ajjfp' x^r^rw     —  9))f^fd'o 
ncosN-  Ao£  —  A^®-^[9  4030  —  10J>^^      (p'x/w —  9) 
1*  =      sin  M  +  sn  sin  iV)* 4-  (w  f<?j  -Af  -|-  t»  iV)*. 
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FQr  Anfang  und  Ende  d«r  pMtidlen  Fiasternias  muss  A  ^9« 

Anfang  und  Ende  der  Totalität  oder  Ringförmigkdt  A  ±  —  r*©)  werden» 
und  CS  bestimmt  sich  daher  x  durch  die  Gleichung: 

sM'^  =      ^y'^  i/>/(J/  —  iV)      («|>  im  1.  oder  4.  Quadranten) 


r'®  ±:  r'  c       .  w      {A/  —  N  ±:  <L) 


Damit  die&e  Ausdrücke  schon  in  erster  Näherung  zu  hinreichend  genauen 
Wertben  führen,  ist  es  nothwendig,  dass  wir  die  Ausdrücke  (b)  berechnen  für 
einen  der  Zeit  der  idieinberen  Conjuoetion  am  Beobechtangsorte  nabehegcnden 
Zdtponkt.  Sei  dieae  Zeit  T^T^-^t,  wobei  also  die  Zeit  der  geocentrischen 
Conjanction  bedeutet^  eo  haben  wir  genähert 

«  .    /T,      .         f         ^  sin(a  —  H) 
xur  Zeit  T^:  ti\  — a't^— A 

„    „        «f-e®    Ji  '\-(9-4030-10j/'otf4Vf'wrf<»x (a-ö;f 

und  da  cur  Zeit  T  a'c  —  a'®  <=  0  sein  soll,  so  folgt 

T*—  7*^  ^  *   Zeitminuten.  (d) 

,«Q  COS  ^ 

Die  Ausdrücke  (a)  bis  (d)  ergeben  die  Zeit  der  Berührungen.  Zur  Be- 
süminung  der  Zeit  der  grössten  Phase  haben  wir  den  Ausdruck  für  zu  diife» 
rentüren  und  dann  die  Bedingung  </A     0  zu  stellen.   Es  eigiebt  nch: 

Zeit  der  grössten  Phase        /♦     /•=»  -  -^AwCif  —  JV). 

Als  Näherungswerth  fttr  können  wir  ausgehen  vom  Mittel  der  1.  und  4. 
oder  der  %  und  8.  Berflhning  oder  auch  vom  Werthe  T  nach  (d).  Durch 
Einsetcen  des  Weräies  /*  in  den  Ausdruck  flkr  A*  erhalten  wir  fUr  den  Augen* 
blick  der  gritasten  Phase 

oder  in  Zollen  ausgedruckt  ^ 

Grösste  Phase       =  12  '^^'^^J^^  ^  * 

Zur  Berechnung  des  Posittonsvinkela  der  Bertthmngsstelle  im  Mittelpunkte 
der  Sonnenscheibe  haben  wir 

m  sin  M xn  sin  N 
m'cosM-h  xncosN' 

Da  COS'^  stets  positiv  ist,  entspricht  dem  Eintritte  der  Wertli 

m  sin  (AI  —  N  -t  <i>) 
^  «  sifi^  * 

dem  Austritte  aber  der  Werth 

m  sin  {M  —  iV  — 

<r  n  H  r—p— —  • 

n  stn  if 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  fiir  x  ein,  so  erhalten  wir  durch  Umformung  flir 
den  Eintritt 

 !rr(»I:!yj    AnvClSO"  -    -  N)\, 

d^geg^  für  den  Austritt 
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sin      -f-  IST) 


iangQ 

folglich: 

Eintritt 

Austritt   öl"  ^4-^. 

Beispiel:  Berechnung  der  4.  Berührung  bei  der  Sonnenfinstemiss  1898 

Januar  21  Atr  Berlin. 

Der  >Nautical  Almanacc  giebt  die  folgenden  für  die  Zeit  der  Conjancrion  in 
AR  geltenden  Angaben: 

7*0  =  Januar  ai.  19*37-45  M.  Z.  Gr.: 
—      — 20*  18'«'32'-86       Aac      36' 56"  0  A«c      -4-  U' S4"  0 

«t  =  —  19**  f*>'  2n"-9  iia®  =   2  37-8  Aa®  =  -h  34-5 

Ä®  —  —  19   38  39-9  «c  =  60'  11  "-65         i:®  =  8"-99 

=  16'  24"-30  r®  =  16'  14"  »3. 

Für  Berlin  haben  wir  -p'  -  .02^  1;>'-15  %p  =  %(l  —  asin^f)  =  99991, 
AX  —  4-  53'"  il4"91.  Mit  der  Stern/eit  im  mittleren  Gr.  Mittage  =  20''  3"  '49  cr- 
giebt  sich  zunächst  die  zu  Tq  gehörige  Sternzeit  Berlin  6  <»  16^  37*''74,  also 
«  —  e  —  ;  ferner  ist  ^  -  —  19«  6'-87.  /»o  =»  69'*9a- 


Aac— Aa®  =34'-3(» 
1  5353 

hgCMl  9-9754 


A7^60        1-7782  7'ol9*37'«-45M.2.Gr. 


4- 


8*2224 

hgteei  0-2138 
1)  9-9469 


9  4030 


1-6926 
9'8696 


—  1  6-52 
3^18*30-93 


2)  91Ö94 


FUr  den  NShentngvwerth  18^  8  t  »■45  M.  Z.  Gr.  —  10*  81""66  St-Z.  Berim 
finden  wir 

«c  —  803»  fi7'*59      a®  -  304«  36''32      e«  —  «®  -  —  37'-73 
«  -  308'  Ö7'  fi0      «  —  e  -  7 1  •  4'-I0 
g(».  19«  19'17   3®«  — 19'89''80  3<  —  3® - H- S0'13    rf-— 19«  19'J«. 

0-e-hiAa       71'SS'-83    /«»«'i)  8-13S5 
log€9lang^  9-8878 


8-  3413 

9-  7862 
00252 


UgimF^ 
loge0S^ 
log  sec  d 

log  A  '  8  0527 

/(^gsmia  —  id)  9-9759 
/i?g  cosec  1'      3  5363 


1-5849 


i^^i^*  5-8044 

A«'ma(Ä-e)9-7^«o 

IcgeosetV  :vö;-ir.3_ 

^"9i2?57 


— a® 


-+-3G'-72 
-h  0  13 
+36-85 
>-87-78 
~  0-88 


hg  seci^^a 
log  cotang  7 
t 

log  s  in 

hg  sin  9' 

hgD 


5042 

0  oouo 
93920 
76'  8''9 
—95*  28'*0 

8-2413 

M  s<i,S4 

0  Ü120 
8-1525 


logsmi^d—ii  9-9980. 
hgtoutV  3-53G3 


hgsin^{d—i)  y  27öi 
log  toste  V  3*5363 


Sc  — 


8-8194 

— 48'-63 

H-  0-07 
—48  55 
4-20-13 
— 2S-42 


— 19*39'*87 
hgeosV^  9-9733 


Digitized  by  Goog[< : 


Ftosteroiftte. 


793 


I*7776 

logmpnM 

9'91S4m 

M  -  N 

107''6'-4 

log  ni  cos 

log  sin{M 

y  40o0 

f  h  f\  i\  r\  £1 

^'91)98,. 

hq  m 

1-4038 

1  ^                     U  l*obe 

compllog{r'  c  4-/-'®  )8-4866 

i)  log  stc  9  (rUzdz 

/o^  «  sin  N 

r46Do 

log  sin  <^ 

9-9207 

3/  t9g€0S\ß — 1 1 

0*8079 

hg  smN 

9  9841 

if— JV- 

^      50*  4r'4 

logsin{M~ 

--y-4»)9-8886 

2)4-3)  n-5031 

N 

74  33-9 

log  cosec  if 

00793 

l)-l-4)+  5)  0-4(;'23. 

ii  'g  m 

1-4538 

9-9711 

Aa<  —  da®  -»-34 -du 

log  tt 

1-4827 

9  9390 

—  8-19 

logiri  +  r®) 

1-5139 

0-8690 

—  ^®  +10*99 

—  2-90 
HcosN       H>  8*09 


logsin^d-^^-^f)  9*9975» 
le!g(»$e«{d—t)  0-0020« 
l'dl34 


18*  81-45 

19  2n  r)9M.Z.G. 
—  20*  17-aM.Z.B. 


Es  ergiebt  sich  demnach  die  Zeit  dcf  letzten  Berührung  =  20*  l?'"  ^  M.  Z. 
Berlin,  der  Positionsu inkel  der  Ber(ihnin?^';stclle  -H  '|»  ^  131  Wir  dürften 
uns  in  diesem  Falle  mit  der  ersten  NaheruiiL;  niclu  l)ep;nügen,  denn  die  Be- 
rührung erfolgt,  wenn  die  Sonne  erst  eben  über  dem  Hon^ont  ist  —  zur  Zeit 
der  gröMten  Phase  ist  die  Sonne  noch  nicht  aufgegangen.  Der  genaue  Werth 
ist  r-*  80*  19»-5. 

^e  wesentlidi  einfachere  Darstellung  der  Formeln  eigiebt  die  BisssL'sche 
Theorie.   Die  Ephemeriden  geben  in  neuerer  Zeit  die  Wenhe  der  Coordinaten 

X,  y,  ihre  Aenderungen  .t',  y'  cntsprcclu  iid  einer  Zeitminnte  unH  die  Grössen  ?/' 
und  /';  die  Deklination  <i  und  den  Stunden vvinkel  |a  (/i  in  der  Conn.  d.  T.)  des 
Zielpunktes  der  Kcgclaxc.  Wir  sind  dadurch  in  der  Lage,  die  auf  pag.  764  aui- 
gestelbe  Bedingungsgleichung  aufzulösen.  Die  Coordinaten  des  Beobacbtuugsortes 
und  ihre  Aenderongen  in  der  Zeiiininute  ergeben  sich  durch  die  Formeln  (vergl. 

765) 

AsmB^^tm^*  5«-p  t9Sf'sm(v>  -i-  AX)  ^  =.  [7*68998]  Afffs  B 

A  cnB  —  f         m (ji     AX)         A  sin  {B  —  d) 

^^Aw{B  —  d) 


dt 


[7-6899SJ(iM</ 


Die  Auflösung  ist  dann  durch  folgende  Ausdrücke  gegeben,  wenn  die 
Zeit  ist»  fQr  welche  die  Grössen  jr,,     etc.  gelten 


m  sinM  =  x^  —  \ 
mcos  M  =     —  tj 


«,  £0SN^  =  ^  -  ^ 


sini^ 


«  =  «'  —  C  Utfl£/ 


u 


im  1 .  oder  4.  Quadranten) 


(oberes  Zeichen  beim  Eintritt,  unteres  beim  Austritt) 

fft 

Zeit  der  grössten  Phase  T  —  7^  4-  AX  eosiM  —  N{j 


Grösse   der  Finsteraiss   in  Zollen  =12 


Ua  —  «/ 

u*  »  dcMsm  {M  —  iV|)  ^stets  positiv) 
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l'ositonswinkci  der  Berührungsstelle 
Einlriit    Q      iBO"*  -h  JV^i  —  ^ 
Alutrttt      ^       +  ^ 

AU  Allsgangswerth  der  Zeit  können  wir  «ioder  die  nadi  (d)  pag.  791  be^ 
reebnete  Zeit  der  scbeinbaten  Con  jonction  benutzen  oder  einen  solchen  ans  dem 

Verlaufe  der  Grenzcorven  der  Ftnstemtn  entaehinen.  Die  Rechnung  ist  dur<^ 
wiederholte  Näherung  zu  führen,  wenn  man  möglichst  genaue  Resultate  verlangt- 
Bei  der  letzten  NSherung  können  die  ^  und  t;  corripirt  werden  wegen  Refraction 
und  Höhe  des  BeoV>achtungsories  nach  pag.  769.  i  uhren  wir  zur  Erläuterung 
dieser  Formeln  nach  denselben  die  zweite  Näherung  für  das  vorige  Beispiel 
durch,  so  heben  wir  dem  »Ntnticel  Almanecc  die  Weitbe  der  HilftgcOsseo  lltr 
m.  Z.  Gr.  SU  entnehmen. 

«0  ->  —  0*18108      iB  +  0006995  U^srnd  =»  9-59664» 
jr,  »     0*49547  y  »4-0  008058  iS9/M»^  —0*97895 
>S8»'S'*5  0*54878  leniaitgf^^TVIWI. 


-»  19*  34" 


V- 

Fttr  Bertio  ist 
-I-  58""  84"91  - 


1 3  "  23' -7 ;     iüg  r.  sin  rp'  =  9*89750;     hg  p  cos  9'  9*7853S 


11  4-  AX 

SOr  26'3 

logl 

9-71638. 

log  sin  (ja  -\-  AX) 

9  93106, 

Corr. 

+  5 

log  p  cos  9' 

y  78532 

9.92980 

lo^  cosiyi.  H-  AX) 

9  71730 

Corr. 

+  5 

9*89750 

8-58988 

i«t  p  tps    eos  (|A     AX)  9-50S68 

0*97067 

log  temgB 

0-39488 

79377 

log  sin  B 

9  0G735 

116 

B 

68"  3' -3 

0-99680 

d 

—  19  38-9 

-pt 

87  42-4 

tHaugf-^  0  00017 

i0gsm{B  —  d) 

9*99965 

«• 

0*54861 

9*98015 

9*78599 

fr:-  ms  [B  ^  d) 

8-60223 

iefitmd 

9  24302 

hgAcosB 

9-502(53 

7-63992 

7-63992 

kgdf^ 

6-88994 

hgdi 

7  14255 

—  0*12108 

yo  H-  Ü-49J47 

X  4-  Ü  0089 9.3 

(  —0-52051 

ij  4-  0-85083 

a\  4-  0  001389 

4-  0-39948 

—  0*85586 

H- 0-007606 

itgmsmM  9-60150 

58*94'*9 

log  m  cos  M  9-55067, 

lügsmiM-N^) 

9-98089 

kgsmM  9-87849 

log  m 

9-72808 

log  l/u 

0-26471  y 

logit^  sinN^  7-88116 

log  sin  ^ 

9-9231 1    .  • 
56°54'-l 

logn^  cosNy  7  35965 

log  sin  9*98117 

1  801 

-t)  8-41840  ^ 

M       181*  89''8 

0^07689  ^ 

Ny        73  15-1 

I  *^ 

1-89809 

logm  9-73Ö0Ö 

log- 

ogn  7-89999 

0-32838 

y'  -H  0-003053 
</tI+  0  000764 
-1-0*009989 


19* 


94«-0  m.  Z.  Gr. 

■t-2-11 

26-11  m.  Z.Gr. 


19- 

=  20  19-69  m.Z.  Berlin 
=  130"  9'-2. 
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Zur  ControUe  der  Rechnung  benutzt  man  die  Relationen: 
4»  -4-  i|»     C»     p»    und         -  l  —  SiTn  sin  .V)*  +  fj'o  —    —  ^      cos .V}' 

Das  »berliner  Jahrbuch«  set?t  die  Anwendung  der  HANSiiN'schen  Grund- 
glcichungen  voraus.  Derselben  Methode  aber  hat  man  sich  auch  zu  bedienen  bei 
der  Untennchung  historischer  Finslenusse  «uf  Griuid  ekliptischer  Tafeln  oder  der 
»Sy^gientefelnt  oder  des  »Canon  der  Finsternisse«.  Zar  Ableitung  der  Formeln 
gehen  wir  eus  von  jenem  Gleichungssystem,  welches  wir  pag.  788  aufgestellt 
haben,  vernachlässigen  aber  die  Strahlenbrechung  und  die  Gfössen  da  und  ^ä, 
dann  sind  die  Gleichungen: 

sing  sin  G      sinb(^  sinJV'    sin  k  sin  K  =  sinN'  t|»  =  ^  —  iSp 

sin  s  cos  G  —  cosN*  sin  k  iosK  =«  sin      cosN^  5  =  cos     =  p  cos  ®' 

"  t0S i^siaßT        MiA  »  cm  d®  e»sJ^  ij  =  (1  —  «)  siufy  =  psinf' 

u  ^  wahre  Zeit  des  Ephemeridcn- 
U£0S^~{t — AX — v)tZ — l\COsk-{-%sinkcos{K-i-i)  ones  für  die  grösste  Phase,  beides 

«mgidrllGkt  in  Gnden. 
Zerlqpen  wir  nun  (r  -1-  /  su  ((?  -4-  ^)  +  (' — O     erhalten  wir  die  Ausdrucke 

sm{G  4-  /)  =  sin  {G  +  /«)  +  *V«  [G -h  ^  (/ +  /o)J  ^  j^'" 


,  15^mi(/-/o) 

"  ic-^)  •■ 

Damit  erhalten  wir  folgendes  Formelsystem  fitr  eine  beliebige  Auagaoypseit  : 

»j        —  (tj  sin  8©  -I-  5  «^fJ  fi©  cos  t^)  tcmgf 

mtosM^  (/«  —  AX  —  l**)  75     1)^0/^  +  E«M4^«if  (iT  -|-  /«) 

wisrnW  —  —  x' [g:  -h  ^ (/  h-  /^) 
üf  —  ff  —  »'  C  SM  ils«e[jr  H-  i(/  +  /«)] 

u  =  u^-\-  %%'  cos  8g)  tangjsin  i  ""[5^ 

Daraas  ergiebt  sich  folgende  Lösung 

sM(ir—       \  sitt{M+  JIT) 

Eintritt      —  f  im     oder  8.  Quadranten  1  wenn  t»  positiv,  bei  n^ttven 
Austritt       „        1.   »,   4.       M        I  ff  umgekehrt 

«         -  sin(M-hJH') 
lö^<:w(iir— 15  ^1  <rt?j      -+- JT)  lM(ir  — 

■°  m'       ( —  4,)  * 

Das  tBerlmer  Jahrbuch«  giebt  die  Hilfsgrössen  für  fUnf  verschiedene  Zeit» 
punkte;  b«  einer  Vorausberechnung  genügt  es,  wenn  wir  diejenigen  Werthe 
benfltsen»  die  der  Mitte  der  Ftnstemiss  am  nächsten  liegen.  Handelt  es  sich  um 
die  genaue  Darstellung  von  Beobachtungen,  so  sind  bd  den  auCnnanderfolgen* 
den  Nftherungen  bei  der  Berechnung  von  /  stets  die  dieser  Zeit  entsprechenden 
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Werth«  der  HUfsgrötten  zu  benUUen.  Die  eklipdscben  Tafeln  geben  die  HilO- 
gittssen  lür  die  Zeit  der  geoceotrischen  Conjuoction. 

Als  bequemen  NXherungvweith  von  benttttcn  wir  die  Zeit  des  kflnesten 
Abetandes  und  haben  dann  folgende  Formeln  lu  berechnen: 

I  =  p      9'        •     ^  p  sin  9'         T  »  in  H-  AX 
t==  u'  —  (Tfj  ««  6®  -h  ;  cos  8 .  cosx)  tangj 
m  sinM  ^  f  —  7]  <-<»j f  -h  5  si»^  sin  {G  t) 
m  €»sM  cot  k       sink C0S  \K  x) 

m^'smM^*  «a.  _  [9-41797  —  10]  \ smgccs  (G  +  t> 
M,'  MxJir/  -  «  —  [9*41797  —  IO]e«MriliM(Z^-|-  t) 


c 


Einn-itt  f^of  (J/^'  —  ^j)  negativ  <) 


15 


»I    sin  {M 


c 

s 

c 


m  und  Jf  wie  in  der  ersten  Näherung 
«  =  «,-+•  x'  5  ^•^^     A»«;^/ sin  ^  (/,  -h  t) 


Austritt 


positiv 


,  .....  -«—^y  -"trvi  -  V  15 

sinM^*  =  —  x'  S  ["^7  -f-  1  (/,   f-  t)] 

«lg' cosM^     n  ~  itl  \sin k sin\K      (/,  H-  t)J 

^»  {Mt  —  ^t)     ^  4^(if  +  il'«')  (Qiiadimit  wie  ▼orhio) 

J5  .ymC^-nl*,) 


Diese  «weite  Näherung  wird  in  der  Rei^e)  genügen. 

Hnf  man  den  genauen  Werth  für  /  ermittelt,  so  giebt  der  zugehörige  Werth 
von  ■if  durch  die  Kclalion  ^  ^  «ji  4-  den  I'ositumfiwinkel  p  des  Sthniltpunkies 
der  Kegelaxe  im  Auge  dei>  Beobachters,  U.  1.  den  Pusitiunswinkel  der  Ver> 
bindungdinie  Sonnenmittelpunkt  —  Mondmittelpunkt,  bei  partiellen  und  ring- 
förmigen Finsternissen;  dagegen  ist  p  der  Fositionswinkel  der  Linie  Mondmittel* 
punkt  —  Sonnen mittelpunkt  bei  totalen  FinstemisReo.   Es  ist  hiemsch 

filr  äussere  Berührungen  und  innere  Berflbmngen  bei  totalen  Finsteraissen 
Positionswinke!  /  =     +  iV, 

für   innere    TScrüluungcn   bei   hngförmigeQ   Finsternissen  FositionswiDkel 

Für  die  Anwendung  der  Formeln  bedflifen  wir  noch  eine  Tafel  der  GrOsse 
x';  me  solche  giebt  ÜMiBtN  auf  pag.  413  seiner  »Theorie  der  Sonnenfinsternisse«. 
Sie  ist  folgende: 

Tnfel  fllr  log  Argument  /  — t 


9-41797 

10- 

y4J742 

2Ü^ 

Ö-41576 

4  t)  ^" 

l»  4U912 

1 

796 

11 

730 

21 

553 

31 

266 

41 

867 

s 

795 

18 

717 

S8 

580 

89 

981 

49 

890 

3 

79S 

18 

704 

S8 

505 

88 

195 

48 

778 

4 

788 

14 

689 

24 

479 

34 

158 

44 

795 

h 

783 

15 

G73 

26 

452 

35 

119 

45 

675 

6 

777 

IC 

26 

424 

36 

080 

46 

624 

7 

770 

17 

Ü37 

27 

395 

37 

41U40 

47 

572 

8 

761 

18 

618 

28 

364 

38 

40998 

48 

519 

9 

753 

19 

598 

99 

882 

89 

95« 

49 

465 

10 

74S 

90 

576 

30 

800 

40 

919 

50 

410 

')  Bei  n^ativen  Wertben  von  n  i»(  beim  Eiutritt  am  (il/j '  —       positiv,  beim  Austritt  n^ativ. 
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Die  AoidillGke  smM*  und  €Psit  sind,  wenn  wir  /  T  verschwinden 
lassen»  die  DifTerentiale  der  Ausdrucke  von  usin<^  und  u  cos  folglich  ist  die 
Gleichung  m'  sin  Af  sin  -{/  tn  cos  M'  ros  —  0  der  Ausdruck  der  l?cdingung 
////  =  0,  also  die  Gleiriiung  der  };rös.stcn  I'liase.  Da  m'  nicht  allgemein  0  »ein 
kann,  so  ist  also  im  Augenblicke  der  grössten  Phase  cas{M'  —  0. 

Zur  Bestimmung  der  Zeit  der  grössten  Phase  kömien  wir  also  dieselben 

Formeln  benutzen  wie  vorliin  mit  den  Bedingungen  /  —  t  —  0  und  cos  {Af  — 
B  0  und  die  fortgesetzten  Näherungen  mttssen  filbren  auf  die  Gleichung  /  k  t, 

das  heiast  das  Glied  \b^eM{M-^M')  im  Ausdiucke  fllr  /  mutt  g^en  0  con» 
veigiren  und  im  Augenblicke  der  grössten  Phase  mnas  Ji*)  «0  sdn. 

In  dem  allgemeinen  Ausdrucke  u  =  tn  ^-^^-^f^r--—.^  ist  also  für  die  grosäte  Thasc 

sm  {M  —  «J») 

sin  (.1/4-  M')  lind  sin  (M'  —  ^|/)  -=  ±  1  und  es  wird  u  =»  m.  VWr  haben  hienuicb 
folgendes  Formellstem  zur  Berechnung  der  grössten  Phase: 

Au^angiwertb  t «  -l-  oder  besser  t  a  Mittel  der  Zeiten  der  beiden 
ftnsseren  Berührungen 

m  sm  M  ==  7  —  r^cos  g  -\-  \  sing  sin  {G  -+-  t) 

m  (0s  M  =»  (t  —  AX  —        —  i^cpsk-i"  ismk(os{K  t) 

smM* »  —  [9-41797  —  iOj  $  singen  {G  +  t) 
SV'  40sM* »  «  —  [9-41797  —  10]  |     i     {iT  + 1) 

Zeit  der  grössten  Phase  /•«t  —  15      cos{M  M') 

Grösste  Pliase  u*  =  dem  Endwerth  von  m 

uJ  —  m 


n 


„    in  Zollen  18  • 


Hei  den  folgenden  Näherungen  ist  für  t  der  Werth  /*  der  voraufgehenden 
Näherung  zu  setzen. 

Zur  Erläuterung  der  Rechnungsvorschriften  möge  die  Berechnung  einer  antiken 

Finsterniss  dienen.  Die  als  sFin?t.'rniss  des  Kin-.iust  bekannte  wird  gclei^l  ;uif 
—  399  Juni  21.  1  )er  Oitoi.7er's(  lie  >C''anf)n  der  Finsternisse«  giebt  die  toigcnden 
Werthe  der  Rcchnung-seleniente,  denen  die  GiNZEL'schen  Correctionen,  deren  Be> 
dentung  später  erklärt  wird,  beigefügt  sind: 

log  tangf     %f.  7         logn        G  K 

Canon   0-daö3   7-6628   8ö'*-76   0-6504   9-7586    69^82  86^63 

Corr.  GiNZiL      —  8         0    -1*98   _  ^      +6—1  0 

0*5850   7*6038     88-77  0*6479  9*7599   69*81  86*68 

hg  sing   log  sink    hg  cos  g    hg  cos  k    hgsinhc^  hgcosh^s^ 
Canon    9  6252     99961     99574     9  1250     96024  9-9621 
Corr.  GmziL         0  0  0  0  0  0 

FUr  Rom  ist      —  12°*45  ösü.  v,  Gr.  hgy^  =  hg  ^sim^'  =  9  8224 

kg\  .  I^^eos    •  9*8794. 
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Finsternisse. 


Anfang  der  Finsterniss. 
Erste  Näherung  t  «=  fi  -f-  AX  = 


9-4180 

log  5  cos  6® 

9-8345 

/l7^  COS  {G  -H  t) 

9-9870, 

log  cos  1 

9  0348« 

/ff  5««^ 

9-4976 

8-8693« 

log  sin  {G  -k-  t) 

9*3828 

log  i\  sin  S® 

7 

0-6472 

hgS 

9-8839 

—  r^cosg 

—  0-6023 

log  fang/ 

7-6628 

-+-  S  sin  g  sin  (G  •+■  t) 

-t-  0-0759 

00009 

m  sinM 

H-  0-1208 

u: 

0-5350 

logt! 

9-4180 

0-534 1 

log  sin  {K  t) 

8-6965« 

lOgUy 

9-7276 

9-8685 

log  — 

0-1942 

Ä!f  cos  ( AT  -H  t) 

—  t\C0S  k 

—  00886 

log  sin  {M  +  J/,') 

7  9660 

-H  \sin  kcos{K  -\-  t) 

—  0-7379 

81602 

M    j  il/ 

—  0  8265 

M,'  - 

/of  m  stnM 

9-0821 

188-62 

log  m  cosM 

9-9172« 

0-30 

M 

ni**-«« 

11761 

log  m 

9-9218 

0-1514 

log  IL 

9-7592 

log  %'  1  sin  ksin{K  -k- 

t)  7-9830« 

log  sin  (^M  ->t- 

7-7190 

log  D  =  log  »»'  cos  M' 

9-7664 

hgcosec{M^  —  4»,)  1-8398 

log  m'  sinM' 

8-9026 

0-8863 

9- 1362 

-h  7**-68 

7°-79 

96-22 

lOgfHi' 

9-7704 

103- DO 

G  4-  T,  = 
AT-h  Ti  = 
log%' 

log  cosifi  -H  T,) 

logm^'  sinM^ 
logx' 

logsin{K  -h  t,) 
/<7f  \  sin  k 

logn 

log  m^'  cos  J/g' 

logm^ 
^  M 


Zweite  Näherung. 

7  "-68 

log-»: 

9-4176 

100°  ÜG 

log  \cosh^ 

0  8345 

lß9°-87 

log  tangf 

7-6628 

log  sin  ij 

9-9933 

9-4176 
9-9932k 

"^'-^ 

9-7093 

9-4976 

6-6175 

8-9084 

-h  0  0004 

9-4176 

«1 

0-5341 

9-0664« 

u 

0-5345 

9-8685 

log  u 

9-7279 

8-3525« 

9-7592 

9-7759 

7°-73 

9-7799 

179°-41 

log- 

log  sin{M^ 

log  lA 
hg 

log  sin 
log  cosec(M  ^ 


Ol  939 

M)  «-0127^ 
8-2066 
179-08 
1ft8°-6J 
 0;83_ 


m 
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Ente  Näherung  t  > 


und  damit 


Grdwte  Phase. 
|fi  -l>     or  96<''it  giebt  wie  vorhin         IT     179  *''47 
ügmm^  9*9818  ütSf  Ml'  —  9*7704 

1-1761 

01514 


log  15 

M 


Zweite  Näherung  t 

9-4180 


//»f  $  sin 

log  im  \  G  t) 

m  sin  M 

log  msinM 
log  m  cosM 

M 
iog  m 


9-9965« 
9-4976 
9-1028« 
00898 

•0-0449 
00051 

7-  7076 

8-  7050 
^  -74^ 

8-7072 


Ug  15 


m 


log  cos  {M  +  Af) 


T 


1-1761 
8-8887 

9'9890 
0-0588 
—  1M8 
117-47 


kg  cfitiM-t-  Ml ')  0-0000,. 

1-3275. 
—  21-25 

_t  96-22 

117'-47. 


117^-47;  G-tx^  187°-28  K-{-t 


9-4180 
9-6110« 
98685 
9-9604« 


204*'-10. 

91-85 


log  sin  {K  4-  t) 
hg  5  sin  k 
log  (OS  (A'  -h  t) 
^n»k  cffsiK-hx)  —0*6743 
—  y^t^sk  ^0-0886 

H- 0-8136 

-t-0DÖ07 

l^n  9'7593 

!og X ; sin ksin ( AVx)  8^897 5_ 
logD  =  logm'cosM"  9  8 15 1 


15 

logn 


%i^C'i*-t>0-16l8 


9-7592 


mcosM 


legmi  sihM^ 

log  m' 


8-  9121 
7*13 

9-  8185 
-18*'-87 


9-9104 

GrOfSte  Phase 
m  =0-0114 

=  0-5350 
»/  =  0^0123 

Ä>^12  1-0793 
log{u»'^m)  97190 
0-7988 
9-7183 
00799 
12  03  ZoU 


,  1 16*84 

Eine  weitere  Näherung  ftlr  die   Zeit  der  grössten   Phase  Aihrt  auf  die 

Kndwertlic  log  m  =  H  O')bf},  /*  =  nr)''  ^?4;  damit  ist  oben  die  grösste  Phase  be- 
rechnet, indem  nach  den  Annahinen  des  Canon  «/'  =  O  o473    -  Ua  gesetzt  wurde. 

Resultate:  Anfang  der  Finstemiss  —  399  Juni  21  0  "  54"»-6  w.  Z.  Rom.  Grösste 
Phase  1*  45'" -4  w,  Z.  Rom.   GrOsse  der  Ph«M  12  02  Zoll. 


Die  Beobachtung  der  Sonnenfiinlemisse  bi^t  ein  voizflglidies  Mittel  tar 
Bettinunnng  der  Coordinaten  des  Mondes  cur  Zeit  de«  Neumondes,  wo  direkte 
Beobachtungen  ja  unmöglich  sind;  sie  wird  weiter  benutzt  zur  Bestimmung  der 

Längen differenzen.  Die  Bcobaclitung  kann  bestehen  aus  der  Restimmunp  der 
Beruhnmgs/citen  oder  aus  der  Bestimmung  der  relativen  Lage  der  beiden  Scheiben 
während  der  Finstemiss. 

Die  Beobachtung  der  Berührungen  ist  grossen  systematischen  Fehlem  unter- 
worfen, welehe  daraus  entstehen,  dass  der  scheinbare  Radius  der  Soimenscheibe 
Ar  verschiedene  Beobachter  und  verschiedene  Fernrohre  verschieden  ist  Ausser» 
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dem  ist  eine  scharfe  Auffassung  des  Momentes,  in  weldiena  die  dunkle  Mond- 
scheibe beginnt  oder  aufhört  aus  der  Sonnenschcibe  ein  Segment  iiernnszii- 
schneiden,  nahezu  iinmöglicli.  Die  beobachtete  Zeit  des  Eintritts  wird  immer 
später,  die  des  Austritts  immer  früher  liegen  als  die  wahren  Beriihrungszeiten, 
der  Abstand  aber  wird  abhängig  sein  von  der  Güte  der  Bilder  während  der 
Beobachtung  und  von  der  Uebung  des  Beobachten  Man  ist  daher  gezwungen, 
bei  der  Verwerthnng  solcher  Beobachtungen  sich  auf  mdgUcbst  gleichart^e  so 
beschränlcen  und  den  Sonnenradius  aus  den  Beobachtungen  selbst  abzuleiten. 
In  der  Regel  wird  man  die  Eintritts-  und  die  Austrittjsbeobachtungen  fiir  sich 
behandeln  m(t«?sen.  Um  eine  grössere  Sicherheit  zu  erzielen,  hat  man  auf 
1"a(  t  lUNi's  Vorschlag  versucht,  die  Beob.ichtung  der  Berührungen  m\t  dem  Spectro 
skop  ausiulühren  und  das  Verschwinden  bezw.  Wiedererscheinen  der  Chromo- 
q;»bareQ-ynie  als  Moment  der  Berflbrung  aufxufiuaen.  Solche  Beobacbrungen 
sind  in  den  leisten  Jahren  namentlich  von  italienischen  Astronomen  ausgefttbri; 
sie  sind  aber  noch  zu  wenig  zahlreich,  um  ein  Urtheil  20  gestatten. 

Für  die  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  eignet  sich  am  besten  die 
BEssEL'sche  Theorie.  Die  Elemente  sind  zu  berechnen  nach  den  Ausdrucken 
auf  i)ai;.  765.  Die  Formeln  zur  Herechnunij  der  Bcriihrungs/.eiten  finden  sicli  auf 
pag.  793.  Es  treten  nur,  weil  wir  für  ^  und  sofort  die  waiuea  Werilie  berechnen 
können,  statt ii|  nnd  die  früheren  Gle^ungen  auf,  nsmN mM.^/^  mc0t  JfT^ y . 
Bestimmen  wir  den  HÜfswinkel  ^  durch 

usm^^  msm{M —  JV) 

und  setzen  jetzt  zur  Vermeidung  des  doppelten  2^ichens  fest,  dass  ^  beim  Ein« 
tritt  im  1.  oder  4.,  beim  Austritt  im  S.  oder  3.  Quadranten  lii^en  soll,  so  ist 
die  Zeit  der  BerOhmng 

Ist  also  B„,  die  beobachtete  mittlere  Ortszeit  der  Berührung,  so  sind  zunächst 
nüt  der  zugeliörij^en  Ortssternzeit  H  die  Ausdrücke  r^,  ^  zu  berechnen.  Be- 
trachten wir  nun  die  Coordinaten  und  die  Entfernung  des  Monde:»  als  mit  Fehlern 
behaftet,  nehmen  diese  Fehler  aber  während  der  Dauer  der  Finsterniss  als  coo- 
stant  an,  so  ist  unveränderlich.  Nennen  wir  also  dMt  dm,  dn,  du,  d^  die 
Conectionen  der  verftnderlichen  Grössen,  so  lautet  die  Bedingungsgletchong 

-I-  ^sin{M- N)äM^^  cos  {M  -  N)  -  - 
Die  Definitionsgleichong  für  ^  eigiebt  aber 
j^sm^d^^^  cos  (Jf  —  N)  tang^dM-k-  ^si»{M—  N)  ta^g^  —  ^  du 
und  damit  wird 

«       _             mümiM  —  N ^)    du     \  .x     .  jir 

6««     +  AX  —  - — ^— jgj^  — — -  see^  +  -sm{M—N-^  ^)tt<^dM 

I  dn 

—  - cos  {M  -  N        sec  ^dm  —  (^«^  —  AX  —  ^0)  — . 


folgt 


Aua  den  Gleichangen 
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mdM^  cosM  dx  —  sinMdy,  dm  •=  sinMdx  -t-  co$Mdly 

_       _  m  sinUd  —  N  ■\- ^)      du      ^      dx  . 

e^«  n  +  AX  -  -   ^  -  -  sec^  -  -  sm{N-  ^)se^^ 

Bd  der  Abldtnof  der  Differeodaic  äx,  äjt  ^f*t  können  wir  die  strengen 
AnadrOcke  von  peg.  765  enetMn  durch  geniherte.  Die  Grossen  x  und  y  gehen 

in  derselben  Weise,  wie  es  auf  pag.  766  ftlr  die  auf  die  Ekliptik  besogeoen  Aus- 
drilcke  gezeigt  ist,  über  in  die  genähert  geltenden 

sm{-Kt  —  ^®)  sm  («c  —  r®) 

Im  Ausdruck  von  u  bleibt  das  kleine  Glied  X^Uu^f  unberttcksichtigt  und  »' 
ist  SU  ersetzen  durch       -  kmgf  +      Es  ist  weiter 

,       .  ise  «c  ixe         iie     sin  ic® 

und  damit  wird 

.        1     /  db  im  «c  i«er0  +  i«sr  c  i«e  IC®  \  imrc^^imr® 

«» IT r  \  stn  (jcc  —  Ä®)  im  («t  —  «®) 

Durch  Differentiation  dieser  Ausdrücke  erhalten  wir 

d»  n®)     ^  *      <  —  «0)  —  *o         («e  —  1«®)  ''(itt  — 

Endlich  ist 

^JB  =  dai  nnN  -\-  dy  cosN  =  d^xsinN-^  d*ycos  JV 

»  —  (ttc  —  «©)  {dxsinN-\-  dy€OsN)d(^i  —  «®) 

—  «  r<?/<jr«^  (ir  c  —  K®)    (^r  c  —  ti®). 

Dif»  7(  iti  ii  hcit  ist  die  Stunde  mittlerer  Zeit;  soll  also  in  Zeitsecunden 
sich  ergeben,  so  müssen  wir  den  Faktor  3600  hinzufügen  und 

gleichfalls  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  annehmen.  Die  Difierentiale  än,  dif  dr^ 
d-R  multipliciren  wir  mit  im  1",  damit  sie  Bogensecunden  bedeuten.  Die  Be» 
dingungsgleichung  lantet  dann: 

3600imr 

*  ~  "HShtiyti  icis)')  ''®  f"******"*^  Rsdioi  im  Aqgenblidc  der  BeobMhtang 

p  xeffsi^smiN'^'^SiC^  <r  poaitiv:  if  Ar  Antritt  I.  od.  4.,  ftr  Austritt  3.  od.  S.  Qaadr. 
q  ^%€os{N' -^^)sec'^      «negativ   „  %  „  8,,        „      1.  „  4.  .1 

r  •aatxsu^  X,  y,  Cooidinatcn  fan  Augenblick  der  Beobachtui« 


s  =  nsec^  cos  (m  —  jc®) 


-h  (8«  —  AX  —  7;)  n  eos 


^   sin  r  (  ±:  j/V?  r0  > 
im  (m  —  icfe)  ) 


»  im^ 


e«  — ^»H-^  im^p 
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Die  Formeln  tut  Bwedniniig  der  ElmieDte  rnid  der  Hilfii^uen  finden  sich 

auf  pag.  795  und  793. 

Zur  Berechnung  des  Coefficienten  ^  niUssien  wir  A).  schon  kennen.  Man 
Wird  daiier  bei  etuer  ^sten  Berechnung  die  Correcüon  der  i'arallaxen  unbcrUck- 
»ichtigt  lassen,  venn  man  AX  bestimmen  vill,  nnd  die  Abhttngigkeit  des  AX  von 
</(«c  —  orst  in  einer  «weiten  AnsgleicIninK  beiQckiticbtigen.  Zur  Erleichterung 
kann  van  den  Co<{ffiden1«i  t  noch  tunfotnien  dnrch  Binftthrang  der  kürKsten 
Distans  y  und  der  Zeit  t  dendben.  £•  iet: 

="  (—         N     y^sm  N)smjf 

-h  {xq  sin  N         cos  A )  cOs  ^ 

so  dass  wir  erhalten: 

s  •=  XC0S  (vi  —  tang'if  -+-  (6«  —       —  t)  «  ^-  «'  f<rf  4.]. 

Die  Fornr\eln  bleiben  auch  gültig,  wenn  die  Beobachtung  einer  bestimmten 
Phase  vorliege  Man  hat  dann  nur  für  r®  und  u  die  der  Phase  entsprechenden 
Werthe  au  setaen. 

Bei  dem  jetsigen  Stande  der  Theorien  der  beiden  in  Frage  kommenden 

Himmelskörper  ist  der  Fehler  der  Parallaxen  jedenfalls  sehr  klein  im  Vergleich 
7,M  d(_!i  Fehlern  der  Coordinaten,  und  die  Finstemi.ssbeobachtungen  können 
zur  IJestimnuing  desselben  kaum  einen  wesentlichen  Beilrag  liefern.  Sie 
werden  daher  auch  nur  verwandt  zur  Bestimmung  der  Correctionen  der  Radien 
und  der  Coordinaten,  wenn  die  Länge  bekannt  ist  oder  umgekehrt  zur  Be- 
stimmung der  Llnge  als  Function  <ter  Conection  der  Coordinaten.  Die 
nauigkeit  der  Beobachtung  der  Berilhrung  ist  nun  abhängig  vom  Forilionswinkel 
der  Bertthnmgsstelle»  also  vom  Winkel  ^.  Die  Beobachtung  ist  am  sichersten  hei 
rentralem  Vorübergange,  fiir  welclicn  =^  0  ist,  und  wird  um  <!0  unsicherer,  je 
näher  6  dem  Werthe  ±  90^  kommt.  Stillen  also  Hcol'aclitungen  von  ver- 
schiedenen Orten  oder  Beobachtungen  verschiedener  Finsternisse  mit  einander 
verbunden  werden,  so  ist  auf  diesen  Gewichtsunterschied  Rücksicht  zu  nehmen. 
Es  ist  aber,  wenn  wir  unter  A'X  die  wahre  Längendifferens  veivtehmt 

die  Zeit  zwischen  der  beobachtiQltn  und  der  betechneten  Bertthrung,  andererseits 
ist  n  die  stttndliche  lineare,  |göö  —  sin  l'* —  relative  angulare  Bewegung 
in  einer  Zeitsecunde  der  beiden  Himmelsköq>er.  Demnach  ist 

der  Weg  des  Mondes  gegen  die  Sonne  in  der  zwischen  der  beobachteten  und 
berechneten  nedihrung  liegenden  Zeit  und,  da  %  der  PQ[ritionswinkcI  der  Cen- 
tralen gegen  die  Bewegunyrichtung  ist, 

%  \  •       »  stnf\>  )  ^ 

dei  Abstand  der  beiden  Ränder  im  Augenblick  der  berechneten  Berührung.  Die 
Beobachtung  dieser  Distanz  wird  nun  durch  die  Beobachtungsfehler  .stets  in 
gleicher  Weise  beetnflusst;  wir  erhalten  also  gleichwerthige  Bedingungsgleichungen 
durch  den  Ausdruck 
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Da  die  Beobachtung  der  ätissären  Berührungen  bei  SonncnßnsterniHsen  mit 
verhäluiissmässig  grossen  Fehlem  behaltet  ist,  die  Beobachtung  der  inneren  Be 
ifll»ttHgen  nur  in  einer  eng  begtttmen  Zone  auT  te  Eidoberfliche  möglich  ist, 
beschrtnkt  num  sich  nicht  aaf  die  WahmehmuAg  dieser  Berttbrangm,  sondern 

sucht  auch  in  der  swischen  ihnen  Hegenden  ^ek  die  g^;enseitige  Stellung  von 
Mond  und  Sonne  durcli  die  ReobacHtuhg  ?n  bestimmen.  Man  beobachtet  dazn 
die  gegenseitige  Lag«  der  beiden  Homer  des  duich  den  Eingrift"  des  Mondes  er- 
zeugten Ausschnitts,  indem  man  entweder  mittels  des  Heliometers  den  Abstand 
dieser  Hörner  und  den  rositiouawinkei  ihrer  Verbindungslinie  bestimmt,  oder 
indem  num  am  Fadeomikrometer  die  Differenz  der  Rectascennoii  und  Deklination 
der  Spitsen  beobachtet  Statt  der  direkten  Beobachtung  kann  man  natürlich  die 
erforderlichen  Angaben  auch  aus  den  während  detVerlasfil  der  EnKheinnng  an- 
gefertigten Photographien  entnehmen. 

Die  Formeln  ftlr  die  Ausgleichung  der  Messungen  von  Positionswtnkel  und 
Distanz  der  Hörnerspitzen  sind  von  Wichmann,  Astr.  Naclirichten  No  7H7,  ab- 
geleitet.   Nenneu  wir  den  Abstand  der  Micteipunkte  der  iietden  Scheiben  3,  die 

PositionswiDkel  in  Sonnen*  und  Moodinttelpttnkte  /»®  bezw.  so  ergeben  die 
GAUSs'acben  Ctoichnngon  die  strengen  Attsdrtoke 

An  ihre  Stelle  können  wir  mit  stets  ausreichender  Genauigkeit  die  Näherungs- 
werthe  setaoi 

Nennen  wir  n  und  N  die  Winkel,  unter  welchen  die  halbe  gemeinsame 
Sehne  im  Mond*  bisw.  flonUtiiihNMlpnnktB  «rschein^  und  s  die  Lange  der  ge* 
mmnaamen  Sehne,  so  ist 

sin        ■=—}—%       smN  =  g  ^  1       9  ^  r' ot  cos  N -i- r' t  cos  n. 

Die  Winkel  «  beaw.  N  sind  für  das  griasew  Oesiim  stets  spits,  für  das 

kleinere  sind  sie  spitS  vom  Anfange  der  Finsterniss  bis  zu  dem  Augenblicke,  in 

welchem  die  gemeinsame  Sehne  gleich  dem  Durchmesser  des  kleineren  Gestirnes 
ist,  bleiben  stumpf,  bis  die  Sehne  diesen  Werth  zum  zweiten  Male  annimmt,  und 
sind  später  wieder  spitz. 
Aus  den  Gleichungen 

r'|«=(^)V(r  efi»*iV)«   und   r'^  -  (0V  (r»«  ^«r»)« 

ergiebt  sich  noch 

(r*®  -f-  f'iy(r'9  —  r'c)  «   (i-  ®  cmJ^  —r\  cos  »). 
Durch  Differantiation  der  Ausdrttdte 

erhalten  wir 
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crr'(  sinndn  —  r\^,  drq^  -\-  (<j  cosn  —  r\)äri      {r\  cosn  —  7)  da 

ds^2r't  cos »dn^  %sim  n dr^ 

2r'(i               .         ^  <j  —  r\  cos  rt  ,           r' -^iO^n  z 
«=  caiang n  dra -i- %   r— - — <^rc-*-2  cotan^näi 

9  9  Stif  tt  9 

^ cotaHfn dr%  +  ^^eokttng N^dr^  —  ^-^(0$  Seetang  nd9.  j 

I 

Nennen  wir  den  Poutionswinkel  in  der  Mitte  der  Centralen      so  ist  strenge 

P  t  —        =  <»  t^tng  \  (3®  -♦-      c)  Pü' 

Den  extremen  Werthcn  a      ;^2'  und  ^  (0.  4-  0()  =  24*  entspricht  j 

Diese  Differenz  verschwindet  also  hier  vollständig.     Da  nun  der  Abstand  ! 
des  Schnittpunktes  der  gemeinsamen  Sehne  und  der  Centralen  vom  Mittelpunkte 
der  Centralen 

i 

ist,  ist  der  Pusitionswinkel  der  Centralen  in  diesem  IHinkte  =  \  {f^  -f-  /*f) 

\{ri^  cos  N — r^^cos  n)tcMg\{Ji<f^ -\- h\)smp^.    Der  Positionswinkel   der  ge-  ! 
meinsamen  Sehne  untertdieidet  sid)  Mervoa  un  90  ^  Bei  der  Bestimmung  der  Ab- 
hängigkeit des  beobachteten  Poridonswinkels  von  den  Fehlem  der  angenommenen  | 
Coordinaten  können  wir  die  an         +  ^c)  ananbiingeiide  Reduction  als  streng 
ansefaenf  weil  rie  nur  wenig»  Bogensecunden  betragen  kann.    Es  ist  also 

^p^^*^^P^  —  ^y***^^9 ^  Die  beobachteten  Werthe  t  der  SehnenUlnge  and 

P  des  Positionswinkels  tühren  also  zu  folgenden  Bedingungsgleichungen 
aiinp^^i^^  —  ^  C)  cos      ^ ->r  h\)        Qcosp^^^*^  —  d'c 

9  a»  f*^COS  N      r'l  CUM 

(;.'^  +  r'()(r'^-r\)        ,  / 
j  =  r  (s,  cos     —  r'  *  cosn 

s  Sr'c  «in ff  SS  2r'®  smS 

s<^t^+  ^  —  crtmgndr^-k-^  —  t^imgNdrf^ 
9  9 

—  3  —  cosN coiang  n  cos pQ  d (d®  —  Sc) 
9 

-^^smV cospQ  foxi(8'®  +  «'c)<'(«®  —  «c) 

sml* si»p^d{i@'-'  de)* 

Dabei  ist  angenommen,  dass  die  Correctionen  sftmmtlich  in  Bogensecondea 
ausgedrückt  sind.  Benutzt  man  sur  Beobachtung  ein  Heliometer^  so  hat  man  in  die 
Bedingungsgleichungen  noch  Glieder  auizunehmen,  welche  auf  die  persönlicbea 

Einstellungsfehler  und  auf  die  Distanz  der  ObjecttvhAlften  RQcksicbt  nehmen. 
Mnn  vergleiche  darüber  die  dtirte  Arlteit  von  WiCHMAMN»  sowie  eine  neoere  foa 

Auwsks  A.  N.  26Ci^. 
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Man  kann  die  Beobachtungen  auch  in  anderer  Weise  verwenden,  wenn  wir 

analog  friiheren  Unfevsnclningcn  die  F.rsrhefntjn»   aiiftassen  eine  Dcrtihrung 

des  Mundes  mit  einer  verkleinerten  Sunncnächcibc.    Wir  können  dann  die  fUr 

iuune  Berflhfiifigen  anfgenu^tie  Bedingungsgleichung  anwenden,  wenn  wir  nur 
Air  den  Sonnenradius  den  verkleinerlen  Werth  einführen.  Sei  denelbe  so 
ist  offenbar 

±  r  ®  =  «  —  r  (  =  r  ®  cos  N  —  ^  c  (1  —  ^<'^ 
Mit  diesem  Werth  ist  zu  rechnen 

sm/i  —  ±  - —  ^  ( j  _   tt  —  *  ^/i  +  ^ 

und  im  Uebrigen  sind  die  friilieren  Ausdrücke  von  pag.  765,  793  und  801  zu  be* 
nut:;en.  Bei  ;m/,  gilt  das  obere  Zeichen  bis  zu  dem  Angenblick,  in  welchem 
die  riiase       f!  Zoll  ist,  später  das  tintere. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungsgleichung  (Ur  Rectaücensions-  oder  Dekli- 
nntionsdiffemisen  der  Hdmefq»ilien  s^en  a,  d  die  scheinbaren  Coordinaten  einer 
derselben.  Im  Uebrigen  gelten  dieselben  Bexeschnttngen  wie  vorhin.  Wir  firden 
tanichst  die  LXnge  der  Centralen  und  ihren  Positionswinhel  im  Sonnenmittelponkte 
durch 

sin  a  SM      =  ii)s  0  i  sm  {a  i  —  a  g  ) 

sin9COS =  sin  (5*  {  —  fi'®)  +  2  cos  5'  (  sin  8'®  sin*  i  (»'  c  —  «'©)• 

Berechnen  wir  dann  die  Winkel  N  und  n  wie  im  vorhergehenden  Falle,  so 
haben  wir  auch  für  die  Hörnerspitzen 

sin  r%  sin  (pft)  ±  JV)  —  cos  d  sin  {a  —  a'®) 

simt'^  eos  (pt^,  ±:  N)  =  sin  {d  —  8'^,)  4-  9  eesdsinifi^  m*^(i?  —  o'®). 

Um  nach  diesen  i'ormciu  a  und  d  zu  ünden,  haben  wir  zunächst  in  der 
lettten  Gleichling  das  klebe  Correctionsglied  unberücksichtigt  zu  lassen  und 
Nfiherangswerthe  a^t  zu  "berechnen,  mit  diesen  ist  dann  die  Rechnung  unter 
Mitnahme  jenes  Gliedes  zu  wiederholen.  Zwei  analog  gebildete  Gleichungen 

gelten  auch  für  den  Mondmiuelpunkt.  Durch  Quadriren  und  Addiren  der  beiden 
GleichuMi^ssysteme,  wobei  das  CorrectionsgUcd  fortfiült^  da  es  höchstens  Glieder 
dritter  Ordnung  ergiebt,  wird 

sin*  r%  =  sin*  (1' .  —  tr)  ros^  d  4-  s/n*  (ß'-.-  —  d) 
sin"^  r'  f  ^  sin^  (a'  (  —  tf)  cos*  d  -t  sin*  (8't  —  <0 

und  hieraus  durch  iJitterentiation 

sin  r' .  dr .  =  s/ri  (a'g,  —  a)  COS*  d  d (a®  —  a) -\-  sin  (5'®  —  d)d (8®  —  d) 
stn  r'  t  dr  (  =  sin  (a'  (  —  a)  cos*  ä  d{'xc  —  a)  -f-  sin  (8'  <  —  d)d  (S'  (  — d) 
(a' £  —  a)  tvi '  dda-i-  (ö'®  —  d)  dd=  (a'®  —  u)  lOs''*  d </o®  -i-  (6'®  —  d)  dh&  —  r'®  i/r® 
(a't  —  a)cos*  dda-h(6' f_— d)dd={<i' i  —a)cos*  ddcn      (3'<  —  d)dB(  —  r' i  dri. 

Aus  (iiescn  Glclcluingcn  sind  da  und  </</  zu  cliniiniren.  Die  Aufstellung  der 
Bedingungsgleichungen  ist  alsü  nach  folgenden  V'oischriften  auszufahren: 

0  sin —        —  «'®)  cos  6'  ( 

a  cos pr^  =  (8'  t  —  8'®)  4-  \  stn  ö'®  cos  8'  (  («'®  —  a' « )«  stn  1 
a  aas  r  0  (OsN r'<  €0sn  -^'^-^  ^  =»■  r'© c^sN  —      w n 

9 

,       Y   _^  „  V    ,  -  M       V/  .  •  «»rW«'  euien,  unteres  der> 
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da^(ß^  1/  ;  ^«9  +  f * ^^C*«  — * c)  —p» +  f» «r VÄ-f 

Cos  ^ 
p  —  q 

Bei  der  Anwendung  retlmct  man  am  besten  mit  den  scheinbaren  Coordinalen 
von  Sonne  und  Mond  eine  Ephetnende  für  die  Coordinaten  jeder  der  Hörner- 
spitttii  und  ebenso  Tafeln  der  Werthc  ^  q,  r,  s,  u,  v.  Malt  interpcrifat  dann  aas 
diesen  Tabellen  ftUr  die  Beobachtungsseit  des  vorangehenden  und  die  des  naelv 
folgenden  Hernes  in  jeder  Beobachtung  die  Werthe  der  Coordinaten  und  der 
Co^fficienten  und  erhält  die  Bedingungsgleichung  durch  die  Differenzen  beider 
Einzelausdrücke. 

Bei  der  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  für  die  beiden  zuletzt  be- 
sprochenen Beobachtungen  ist  nicht  Rücksiciit  genommen  auf  eine  Correction 
der  Parallaxen,  weil  sich  die  Beobachtungen  sur  Knnittelung  derselben  nicht 
eignen.  Ebenso  ist  eine  Correction  der  Länge  nicht  eingeführt^  weil  man  solche 
Beobachtungen  in  der  Regel  nur  auf  fitsten  Stemwartan  auslflhm  wird.  Sollen 
diese  Correcdonen  indess  eingeführt  werden,  SO«  hat  man,  wie  im  Artikel 
»Parallaxe«  ausHihrhcher  dargelegt  wird,  wenn  unter  a,  H  die  i»eocentrischen, 
unter  a',  6'  die  scheinliaren  Coordinaten  verstanden  werden  undA(a-  -  a  )  die 
stündliche  Aenderung  der  Cuordinatenditferenz  bezeichnet,  an  die  Stelle  von 
</(ogi  —  ac)  besw.         —  6c)  su  setsen 

rf(«€»  -  «<>  +  8^        -  «c)Ä  +  {(e'a  ^  «'c)  -  (««•  -  «c)J  ^^^5^^ 

Sternbedeckung^n  und  Planetenbedeckungen. 

Diejenige  Zoom  des  HtSBiiSf  inotriiatb  deren  gaoceatrische  Bedeckui^ea 
von  Sternen  durch  den  Mond  erfolgen  können,  ist  begreml  durch  swei  Paraliri 
kreise  aur  Ekliptik,  die  der  grOiaten  Breite  des  Nord-  bezw.  SfMrandea  des 
Mondes  entsprechen.  Wegen  der  Wirkung  der  Parallaxe  rücken  diese  Grenien, 
wenn  wir  einen  bcliel)igen  Punkt  der  ErclMlieril-iche  ins  Auge  fassen,  noch  uro 
den  Betrag  der  Horuontalparallaxc  weiter.  Üm  den  'fn -^f-f^ffn  Bereich  der 
Zone  der  Stern  bedeck  un gen  m  erhalten,  haben  wir  die  Ma-xunaiwerthe  der  drei 
Grössen  zu  addtren:  5°  »1'  46"  +  16'  4^  V  U"     6^  E«  können 

also  alle  Stine,  deie«  Bietee  ^  •«  99^  mt,  ton  Mondt  bed«&C  waite  Da 
der  Knoten  der  Mondbirim^  wKkrmd  «nea  stderfashtn  UialaMls  das  Moaides,  na 
1°26'  rückwärts  sich  bewegt,  können  Bedeckungen  eines  bestimmten  Sternes  in 
der  Nähe  der  Ekliptik  nur  in  Zwischenräumen  von  Jahren  —  eines  halben 
Umlaufs  des  Mondknotens  —  sich  ereignen.  Bei  Sternen  an  der  Grenze  der  Zone 
dagegen  folgen  mehrere  Bedeckungen  in  aufeinander  folgenden  Lnttstionen,  dann 
tritt  eine  Pause  von  etwa  19  Jahren  ein. 

Die  F<mDdn  Ar  die  Beiedinofl{g  der  StenAkedeckungen  ergeben  sieb  ab  ein 
Specialfiill  der  Formeln  für  Sonnenfiostemisse;  wir  haben  den  lifittdpQnkt  des 
verfinsterten  Gestirnes  nur  in  unendliche  Feme  flicken,  Mine  Parallaxe  also  =  0, 
und  ebenso  seinen  Radius  »  0  werden  zu  lassen.  Die  beiden  Schatienk^^el  geben 
dadurch  Uber  in  einen  einzigen  Cylinder,  dessen  Axe  zielt  auf  den  seleno* 
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centrisclicn  Ort  des  Sternes,  welcher  mit  dem  geocentrischen  znsamoienftUtp  und 
desben  Radius  gleich  ist  dem  linearen  Radius  des  Mondes  k. 

Hei  der  Berechnung  verwendet  man  fast  ausschliesslich  aijuatoreale  Conrdinaien, 
nur  iür  weit  zurückliegende  Zeiten  kann  die  Anwendung  ekli[>iikaler  Coordinaten 
voo  Vortbdl  sein.  Wenden  wir  «Ito  die  angegebenen  Vereinfkchnngen  en  simlcbst 
auf  die  BnsiL'sehen  Grundgleicbttnsen,  so  erhalten  wir  folgendes  System:  OaOrts- 
stemcei^  «(,  Sc,  «c,  e«t  ^  geocentriscbe  Coprdinaten  von  Mond  und  Stern. 

X  «=  —r^       COS  Ii  f  SittUtt  —  o«) 

y  -  J~      (««  -     €0i*  \  («c  -     -4-  rAi(»c  -h  ^) («<  - 

E  =  p  (1  +  x)cost^'  sin  (9  —  a^) 
=  p  (1      x)  \sin  f'  ios     —  cos  ^'  stn     ios  (9  —  otg,)] 

oder  aueb,  wenn  P  der  Poeittonswinkel  des  Nfondmittelpunktes  vom  Stern  aus 
gesehen  ist, 

k  sinF  ={x  —  V)  kcosP={y  —  j^. 

F(ir  die  Anwendung  zur  Vorausbererhnnng  berechnet  man  die  Werthc  x,  y, 
5  und  Tj  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  wozu  nm  beiptemsten  der  Augenblick 
der  wahren  Conjunction  von  Mond  und  Sicrii  dient.  Mit  den  für  denselben 
Zeitpunkt  berechneten  stttndBcbcn  Aenderungen  findet  man  dann  die  einem 
beliebigen  Zeitpunkte  entsprechenden  WerChe.  .Als  Zeitebheit  dient  die  Stunde 
mittlerer  Zeit;  das  in  den  Differentialen  von  \  und  i)  vorkommende  Diflfevential 

^  entspricht  daher  dem  Verhällniss  der  Sternzeit  zur  mittleren  Zeit,  und  es  ist 

itig-j^i^  (HN>U0.  Um  es  aber  auf  die  lineai«  Einheit  su  radndren,  tritt  aorb 

der  Faktor  15  •  60  •  60 '  iM  1"  «  9*41 797  hinsu.  Bei  Vorausberechnungen 
können  wir  die  Refiractton  vemachlSssigen  und  ausserdem  die  Sinus  der  kleinen 
Bogen  mit  den  Bögen  selbst  vertauschen.  Unter  Beibehaltung  der  in  den 
Ephemeridensammlungen  allgemein  üblichen  BtWTL'schett  Beieichnungen  er* 
halten  wir  demnach  folgendes  Formelsystem: 

A«c,  A6c    Aenderungen  der  Coordinaten  des  Mondes  in  l'*  m.  Z,  ieig\  «>9-41916 

u  —  ^  <cs  tp'  sin  (9  —  Oij)       W  =  p  ^sin  f'  cos  9^  —  cos  ©'  sin  ri^  cos  ^9  —  o^^j 
»'  =  Xp  cos  f'  £os{Q  —  a^      IF* «  Xp  cos  f  sin  8^  sin  (9  —  a^) 
/  —       msmAf  ^'  —  «'  «  nsmN 

q^v^m  tffsM  ^  —  v'  =»n  t^sN 

^  {msmAf  +  tnsmN)*  +  {mtosM-k-  fntvsNy» 

sin^^j  (shtM--  N)      (f.  1 .  oder  4.  Quadrant)      kgk  9-48548. 

Mittlere  Ortszeit  der  BerUbxang: 

m  k 

TV  -I-  AX  —        {M—  iV)  ^  -  eas^ 

n  ff 

Fällt  Tf^,  die  mittlere  Zeit  des  Ephcmeridenortes,  für  welche  die  Elemente 
gelten,  susamraen  mit  dar  Zeit  der  wahics  Conjunction,  so  ist        0.  6  ist  die 
entsprechende  Stemseit  des  Beobachtungsortes.   Zur  Erlangung  hinreichend 
genauer  Werthe  fllr  T  ist  eine  m^riache  Näherung  auszuführen.   Mit  den  der 
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Kphemeiide  entnommenen  Wer'ben  der  Elemente  führt  eine  erste  Ts^;ih?nintr, 
wenn  rof  •]>  <■  l  bleibt,  auf  /.wti  Werlhe  des  T,  von  denen  der  kleinere  dem  Ein- 
tritt, der  grössere  dem  Au&tritt  zugeltuit,  sie  seien      und         Bleibt  in  der  ersten 

NXberang  sm^  >  l,  so  rechnet  man  mit  d«m  einzigen  v  90°  entspredieiideB 
Wenbe  T  weiter.  FQr  die  sweite  Ntherang  settt  man 

und  rechnet  mit  dem  zu  TV  gehörigen  Werthe  6/  neue  Werthe  von  u,  v,  u,  v'\ 
worauf  dieselbe  Rechnung  wie  vorhin  zu  verbesserten  Werthen  ffir  den  Eintritt 
lind  in  analoger  Weise  Air  den  Austritt  fUhrt  Bleibt  auch  in  der  zweiten  und  in 
etwaigen  weiteren  Nflhemngen  sm^>  \,  so  findet  eine  Bedeckung  Oberhaupt 

nicht  statt. 

Um  die  Rechiuinc;  abzukürzen,   kann   man   zwcrkmässiL;  von  einem  rohen 
Näherungswcitlie  tür  T  ausgehen,   nämlich  von  der  genäherten  Zeit  der  schein- 
baren Conjunctiun  am  Beobnchtungsorte.   Da  für  diese  Zeit 0  oder  =  löO 
sein  muss»  lauten  die  Bedingungsgleichungen 

o=/-»-»-(r-Ax-ro)(/>'-  u') 

Da  susammenflUlt  mit  der  Zeit  der  wahren  Conjnnction,  ist  /  »  0,  und 
wenn  wir  fttr  f  seinen  mittleren  Werth  0'5646  setcen: 

.  p  cos  ff  sin  (9  g*) 

FQr  einen  bestimmten  Beobachtungsort  kann  man  hiemach  eine  Tafel  mit 
9  —  a*  K  dem  Stundenwinkel  als  Argument  berechnen,  der  man  sofort  einen 

Ntthemngswerth  7'  entnimnu,  der  nun  bei  der  zweiten  Näherung  schon  zu  meist 
genügenden  Werthen  für  die  BerUhrungszeiten  führt.  Im  Anhange  des  Rerliner 
Jahrbuchs«  findet  sich  eine  Hilfstafel,  die  mit  den  Argumenten      und  (9  —  «*) 

die  Correction  von  7'^  -»-  ergiebt 

Aus  den  Gleichungen 

^  sin  P  =  m  sin  .V  h-      —  A  X  —       «  sin  /V 

kcos  P  =  m  an  ^f  -¥  (T  ~  M  --  T^)  n  cos  N 

fol^t  durrli  Kinßlhrung  der  oben  gefundenen  Wertiie  von  T —  und  des 
Hillswinkels  <^ 

folglich  ist 

/>=         _      _  ^)    oder    =  -I«  -4- 

da  die<;e«?  der  Posiiion  vinkel  des  Mondmittelpunkles  vom  Stern  aus  ist,  erhalten 
wir  den  am  Mondrande  gezählten  Posiiionswinkel  der  Ein-  und  Austrittsstelle: 

Eintritt    ^  =  ^  —  |         Austritt    Q  •=  180"  -h  N  'f 

Es  sind  nun  noch  im  folgenden  die  für  die  Anwendung  ekliptikaler  C<if>r- 
dinaten  erforderlichen  Formeln  zusamniengestellt.  die  sich  in  ähnlicher  Weise 
aus  den  allgemeinen  Gleichungen  der  Hansen  sehen  i  heorie  ergeben. 

nsiHN^af  neffsN^y'  N^^ü^q 

sin  t  cos  fi^ 
fang  q  =  — : —  ^s—z — ;  
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Die  Ephemeridensammlungen  geben  die  Elemente  der  Siembedeckungen  nur 
lür  die  helleren  Sterne.  Will  man  systemntisrh  Strmbederkitnpen  beobachten, 
so  wird  man  sicli  nicht  auf  i;ie.se  best  liränkcn  können,  sondern  auch  schwächere 
Sterne  mitnehmen.  Man  berechnet  sich  dann  lür  den  Beobachtungsort  Tatein, 
au»  «jenen  man  mtt  den  Argumenten  Stundenirinkel  nnd  Aequatofeal^Hotkontal* 
panülaxe  des  Mondes,  die  Parallaxe  in  AR^  Deklinationen  und  die  Comction  dea 
geocentriscben  Radius  entnimmt  Mit  ihrer  Hilfe  rechnet  man  eine  nach  Inter- 
vallen von  lOf;*  fortschreitende  genäherte  scheinbare  Mondephemeride.  Man  bildet 
dann  mit  den  scheinbaren  Coordinaten  des  Sternes  die  Grösse 


für  mehrere  Zeitpunkte  in  der  Nähe  der  C  )i'junction  und  findet  durch  Inter» 
polation  die  Zeiten  des  Ein-  und  Austritts,  für  welche  iA  =  r'(  sein  muss. 

Statt  durch  Rechnung  kann  man  die  Zeiten  auch  graphisch  finden,  indem 
man  den  scheinbaren  Weg  de»  Mondntiitelpunktes  in  eine  Karte  einträgt,  darauf 
um  die  einielnen  Sterne  mit  dem  scheinbaren  Mondradios  Kreise  besdireibt 
und  die  Schnittpunkte  mit  der  Bahn  des  Mondmittelpunktes  sucht  Die  durch 
Schätzung  zwischen  den  Ijctet  lineCen  Punkten  der  Bahn  zu  ermittelnde  Zeit,  stt 
welcher  der  Mnndmittelpunkt  in  den  Schnittpunkten  steht,  ^iebt  die  Zeit  des 
Kin-  Uder  Avistriits.  Auch  der  Positionswinkel  der  Berübrungsstelle  ist  der 
Zeichnung  sofort  entnehmen. 

Für  die  Aufstellung  der  Bedingung^igieiciiung  zur  Ermittelung  der  Correctionen 
der  Elemente  an»  Beobachtungen  von  Stembedeckongen  können  wir  uns  gleich- 
falls auf  die  Ar  lütaderberahrungen  bei  Sonnenfinsternissen  aufgestellten  Formeln 
begehen.  Wegen  der  weit  grosseren  Sicherheit,  die  sich  in  der  Beobachtung 
nametitlich  der  Ein-  und  Austritte  am  dunklen  Mondrande  erzielen  lässt,  ist  es 
vktinschenswcrth,  noch  weitere  Corrcction«<'3:!ieder  in  die  Bedtngnngsgleichunp 
einzuführen.  Wir  betrachteten  fniher  die  die  l^age  des  Beobachters  auf  der  Erd- 
oberfläche bestimmenden  Grössen  1),  C  als  Constanten,  soweit  sie  nicht  ab- 
hängen von  der  Länge.  Wir  haben  j«iit  noch  die  Abhingigkeit  dieser  Gröaaen 
von  der  Gestalt  des  Eidkörpers  und  der  Polhöhe  hinzuzufügen.  Wir  haben  also 
die  Differentiale  dm  und  iM  zu  bestimmen  durch  voUstXndig»  Diflerentttrang  der 
Gleichungen 

m  sin  M  =       —  \         in  cos  M  =  ^0  1» 
und  es  treten  daher  ^u  den  Gitedem  der  früheren  Gleichung  hinzu  die  Ausdrücke 


In  den  Ausdrucken 

\  —  ^cos     sin  (ö  — 


=  p  sin  ({»'  cos     —  p  cos  f'  sin  3^  cos  (9  —  a^) 
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seien  ^/p,  d^f  die  Correctioncn  der  angenommenen  VVerthc  von  p  und  6  — 
ist  der  Stiindcnwinkcl  des  Sternes 'im  Aiit;unI)Hcke  der  BcderVnif>i>  gerechnet 
vom  geot  entriscl  en  ZeniÜi  aus.  Die  Heol/aclitung  ergiebt  6  —  bergen  auf 
das  scheinbare  Zcnith.  Nennen  wir  also  dP  die  Abweichung  des  geocen- 
tiuchen  Zeokht  vom  scheinbaren  in  Länge,  positiv,  wenn  das  ^eoceutrische 
Oatlich  vom  acbeiDbaiieii  liegt,  lo  ist  4//'  die  ConectioD  des  Scandenwtnicds. 
Wir  haben  nun 

ift  »  ^ /p— p iJWf'  sm (6  —     tff'  -t*  p«0f  f '  cos (9^4«) dV 

Es  ist  demnach  zu  der  fraberen  Bedingnngsgleichting  hinzncafllgen 

—  w<J»  \sin  (iV  —  tj»)  5  -4-  c^t{N —  tj*)  ij]  -  </p 
*  P 

Der  Coüfficient  von  gestattet  noch  eine  UBafoimung.  Wir  haben  fest* 
geseisc»  dass  der  Hilfswinlcel  4»  ftlr  den  Eintritt  im  1.  oder  4.  Quadranten,  f&r 
den  Austritt  im  S.  oder  S.  Qeadranteti  gewählt  werden  soU.  Führen  wir  in  die 
Gnindgleichungen 

k  sin  p  =  m  iiri  M  (T  —  M  —  T^,)  n  sin  N 
kc9S mcos  M -\-{T  —  äk  —  T^)  n cos  N 

ein  sm^^'^stmiM-if)  ond  (F- AX  — T,)— -  5<w(if-JVr;-^ 
so  folgt 

ksmpf^ksm{^  —  N\   k cos p     ^ kecs  {'^  -  N)  also  ^  «  180*  —     —  iV> 

Da  /  der  Positionswinkel  am  Steme  ist,  so  ist  also  der  Positionswinkel  des 
Sternes  am  Mondrande  beim  Ein-  und  Austritt  <v  J^—  Im  Augenblicke  der 
Berttbning  ist  folglich 

—  Amt  (4i  *         jr .  1)  .  jr,  H- (6b  —  AX  —  7o)  «iMf  1) 
und  es  wird  hienms 

siH{N^^)\'k'£9s{N-^)y^^x^sin{N  -'S/)  ^y^eos{N^'^)  ^ 

Dieser  Ausdruck  kommt  nun  auch  im  Co£fficienten  s  von      vor,  so  d*a 

abu  beicic  Correctioncn  nicht  von  einander  getrennt  werden  kennen,  weitn  OUT 

Beobachtungen  von  einem  Krdorte  vorliegen. 

Die  AutsteUung  der  Bedingungsgleicbungen  ist  demnach  in  folgende«  Weise 

vorzunehmen: 

6  =  Ortsstemzeit  der  Bedeckung,        =  mittlere  Ort^/.eir  der  Bedeckung, 
genäherte  mittlere  Zeit  des  Kiiheaieridenurtes   tür  den  Augenblick  Ö», 

sm  («c  —  oj 

-=  T^Z-  l*»(«C  -  ^)     14-3845]  (ac  —  o^)«  cosit  sm^ 
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x\  y  stflndliche  Aenderangen  von  x  und  y  fttr  den  AugenbKck  Tg.  Mao  ent- 
nimmt Xf,,  yff,  x\  y  durch  Interpolation  aas  für  ftlnf  7*«  symmetrische  umscbliesieade 
Zei^iunkte  berechneten  Werthen  von  x  und  y. 

AsinB  =  p  ji«  9' 

Acosß  =:  ^  cos  9'  cos  (8  — a^) 

^  =  p     7'  x/>/  (e  —  3^)  +  Corr.  weg.  Reftactkm  ^jMg.  769) 

ri  =^  Asm{If —r,^)              „  „ 

C  —  Acos  (i)  —  d^)            „  ^ 

MiMif »         (  ntmN^of 

•  %T.    Eintritt  A  l,  oder  4.  Quadrant 

^  .  k      ^  '     Austntt     3.   »  8. 


3600  .  i*»  1" 

«  "   !  

^  =  x^Md (  sin  (iV—  <|() i^M«^« i^—  ♦y*«' ♦ 

Um  die  Bedingungsgleichungen  gleichwerthig  zu  machen,  genOst  wieder, 
sie  durch  r  zu  dividiren.  In  der  Gleichung  bedeuten  lir^  und  du  x.  die  Currectionen 
des  wahren  Mondradius  und  der  wahren  Mondparallaxe  iiu  Augenblicke  der 
Beobachtung.  In  dieser  Form  wireo  die  Gleichungen  al^  anfrasteUeot  venn 
ea  sich  um  Aber  «inen  engbegieastan  Zeilranin,  etwa  Uber  die  Daner  einer  totalen 
Mondiinalemiss  vwtheilte  Beobachtungen  bandelt  Hat  man  Beobachtungen,  die 
ttber  einen  längeren  Zeitraum  ausgedehnt  sind,  an  muflS  mav  die  Correction  der 
mittleren  Werthe  des  Radina  1^  der  Papdlai«  ancben.  Seien  dieselben  är^ 
und        so  ist 

An  die  Stelle  der  Glieder 

treten  die  folgenden: 

—  /  dr^  H-  ^       K0  d%^  -+•  sm  «4-^  , 

worin 

,      8600  •  sin  1" 

n  sin  -Q 

r'  =  X  sec  /'  -  x'  sec  {Xf^sin  {N  —  -]/)  h-  y^cos  {N ~  -  /;/  cos  <{*  -h  k\ 
In  dieser  Form  sind  die  Gleichungen  in  den  neueren  Arbeiten  namentlich 
von  K.USTNKR,  L.  Stkuv£  und  Battkrmann,  auf  die  im  Artikel  »Farallftxe«  ooch 
snrOdookommen  ist,  angewandt.  Man  kann  aber  auch  nach  Besssl's  Vorschlag 
die  Bedincuof  sgleicfatiiigen<  so  aufstellen,  dass  sie  die  Cone^lion.  der  Gestalt  das 
Eydkdrp«is  eigeben.    Nennen  wir      die  Exceotridtät  des  SrdkOfper«,  also 
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tf«  —  ^8 

^3  -ja  — _ —  ^  ji^.  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes 

eines  eUiptischeii  Meridtanschnttteft 

cos  ip  (I  —  e''')  sin  <p 

Durch  Ditferentiirung  erhalten  wir  daraus 
äpcosf'       l      p*  5/>;5 'p'  sin  1     p' im' ^'  psin^' 

"      "       2  ^  (T  -  <f i/tf»      ^  2    (1  -  «*P  ~  1  —  ■ 

Setzen  wir  also 

to  ist 


damit  wird  nun 

und  die  Bedingnngsgleichung  lautet 

Btm^T^-h  8600/ an.  Al^g (« C " «») C ^) ''^^C  +  f       «C<i^«c  +  «V^« 

worin  nach  der  Gleichung  (*)  pag.  810 

«r  s        t{i  jwrrt  ^  m  (iV—  ^)  -i- jr^  «9f  (iV—  ^i)  —  in£M^  •+■  Jtt] 

Ist  das  vom  Mcmde  l)(;'deckle  Gestirn  ein  Planet  und  handelt  es  sich  um 
die  Vorausberechnung  der  Momente  der  Rerübningcn,  bei  welcVier  eine  weit- 
gehende Genauigkeit  nicht  erforderlich  ist,  so  wendet  man  dieselben  Formein 
an,  die  zur  Berechnung  der  Stembedeckungen  dienen  (vergl.  pag.  807).  V.s  sind 
nur  folgende  Aenderangen  vononehmen.  Die  GiOsse  X  ist  die  Aendeiung  des 
Stundenwinkels  des  Gestirnes  in  1  Stunde  mitüerer  Zeit  Nennen  wir  also  A« 
die  Bewegung  des  Planeten  in  A/i  in  1*  mittlerer  Zeit  ausgedruckt  in  Zeitsecondea» 
so  ist  jetzt  X     1'00274  15  60-6O-  sin  1"  —  15  •  sin  l"  ■  Ao,  also 

X  =         9-4 1 9 1 6  —  JV/o^  [5-86166]  A«. 

Der  Radius  des  Schattenkreises  ist  zu  bestimmen  aus  den  allgemeinen  Aus- 
drücken für  Sonnenfinsternisse.  Ist  -  die  dem  Augenblicke  der  Bedeckung  ent- 
sprechende Parallaxe,  9  der  Radius  der  Planetenscheibe,  so  wird 

....        _  .         ,            1          .      ^     1      »      ^  ^    "  ^  ' '  ^ 
jm/asrt       + ArniK,   »'==-7—       —^icmgf'^k^k'Ji  : — , 

'  sm-Ri—simt  sniT^i  —  stnn 

k  SM  it  ^  sin  9 
sm  m      snt  IC 

Man  setzt  daher  genttgend  genau 

.  _L     "       Äussere  _ 

k     k±.   BeiOhrang; 

HC  —  «  innere  ^ 

Die  genaue  Berechnung  der  BerUhrungsmomente  und  die  Vergleichung  der 
Beobachtung  mit  den  Tafeln  erfordert  die  Berücksichtigung  der  wahren  Figur  der 
Planetcnscheibe,  die  von  der  Kreisform  in  Folge  von  Abplattung  und  unvoll- 
ständiger Beleuchtung  verschieden  ist.  Es  sind  aber  drei  Fälle  zu  unterscheiden.' 
Die  Berechnung  der  Berührungen  des  voll  erleuchteten  Randes  der  sphärisdwn 
Planeten,  also  des  Merkur,  der  Venns,  des  Mars,  Uranus,  Neptun  ist  aaszufthrea 
nach  den  Formeln  für  Sonnenfinsternisse  mit  Vertauschung  der  auf  die  Sonne 
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sich  beziehenden  Grössen  mit  den  fllr  den  Planeten  gehenden.  Bei  den 
Berühriingen  dci;  unvoihtändig  erleuchteten  Randes,  oder  der  Rander  der  ab- 
geplatteten rianetcnscheiben  und  des  Saturnsringes,  berechnet  man  zunächst  den 
der  Berti hrungssteUe  zugeliörigen  Radius.  Bezüglich  dieser  Rechnungen  isi  zu 
verweisen  «uf  Bcssil:  Ueber  die  scheinbare  Ftgur  einer  aovoUständig  erleuchteten 
Pknetenscheibe  (Astr.  Unteraachmigen  I,  pag.  359).  Ftthrt  man  diesen  Radius  ein, 
so  ist  die  Reclinung  wieder  nach  den  Sonnenfinsternissformeln  auszuföhren.  Ist 
endlich  die  Bedeckung  einer  Hörnerspitze  der  Merkurs-  oder  Venussichel  beob- 
achtet, so  hat  nirir.  die  Coordinaten  dieser  Spitze  zu  berechnen  und  die  fieob* 
achtung  dann  wie  eme  Sternbedeckung  zu  behandeln. 

Resultate  der  Beobachtungen  älterer  Finsternisse. 

Die  Beobachtungen  der  Finsternisse,  der  Sonnenfinsternisse  sowohl  als  auch 
der  Stembedeckungen,  bieten  ein  vorsttgtidies  Mittel  sur  Bestimmung  genauer 
Mondörter.  Zur  Verwerthung  der  neueren  Beobachtungen  dieser  Art  dienen  die 
im  vorigen  auseinandergesetzten  Methoden.  Wdlirend  diese  Beobachtungen  in  der 
Jetztzeit  aber  nur  eine  verhaltnissmässig  untergeordnete  Rolle  neben  den  Meridian- 
beobachtungen  spielen,  aind  wir  für  die  ControUe  unserer  MondtatVln  für  weiter 
zurückliegende  Zweiten  auf  de  allein  angewiesen.  Die  widitigste  Frage,  die  auf 
diesem  Wege  xu  entscheiden  ist,  ist  die  nach  den  sScnlaren  Aenderungen  der 
Bewegung  des  Mondes.  Halley  hatte  zuerst  durch  eine  Vcrgleichung  neuerer 
Mondbeobachtungen  mit  denen  der  Araber  gefunden,  dass  eine  Vereinigung  beider 
nur  möglich  sei  durch  die  Annahme  einer  Acceleration  der  mittleren  Bewegung 
des  Mondes.  Zu  denselben  Resultaten  haben  auch  alle  späteren  Vergleichungen 
der  auf  neueren  Beobachtungen  ruhenden  Mondtafeln  mit  den  alten  Beob- 
achtun  gcu  geftthrt.  Die  säcnlaie  Acceleration  ist  angenommen  in  T,  Mayu, 
»Tabnlae  motuum  solis  et  lunaec  fls9"*007»  in  BCro,  »Tables  de  la  Lüne«  b]0"'5« 
in  BuRCRHARDT,  »Tablcs  de  la  Lüne«  »9"-0.  Alle  diese  Bestimmungen  beruhen 
auf  Beobachtungen,  da  es  den  Bemühungen  der  Mathematiker  nicht  gelang,  sie 
aus  der  Theorie,  die  die  Constanis  der  mittleren  Bewegung  fordert,  ?.u  erklären. 
Krst  Lapi  ALK.  entdeckte  die  Ursache  der  Erscheinung  in  der  Abnahme  der 
Excentiicitat  der  Erdbahn,  durcii  die  eine  vom  Quadrat  der  Zeit  abhängige 
Besdileunigung  der  Mondbewegung  entstehen  musste.  Er  bestimmte  den 
CMfficienten  su  10"' 18,  und  da  auch  Pluta  und  Damousau  su  nahe  überein- 
sdromenden  Werthen  gelangten,  schien  die  Frage  entschieden.  Sie  wurde  aber 
von  neuem  wach,  als  Adams  zeigte,  dass  der  LAPLACs'sche  theoretische  Werth 
bei  strengerer  Durclifiilirung  der  Rechnung  auf  5"'78  zu  verkleinern  sei,  ein 
Werth,  mit  dem  eine  Darstellung  der  alten  P'insternissbeoljachtungen  unmöglich 
ist.  I>ie  auf  anderen  abgeänderten  Wegen  gefundenen  tlieoretisciicn  Resuluic 
von  Adaiis,  Dklauhay  und  Cavlbv  zeigten,  dass  in  der  That  die  Theorie  den 
kleineren  Werth  fordert  Das  sdiUessliche  Resultat  von  Dslaukav  (Compt 
rend.  82,  pag.  495)  ist  6"*176. 

Die  Damoisi  ai  'sehen  Mondtafeln  sind  mit  den  alten  Finstemissbeobachtungen 
verglichen  durch  J.  Zech  (Preisschriften  der  Fürstlich  jABLONOwsKi'schen 
Ciesellschaft  Nr.  III  u.  IV).  Die  HANSKN  schen  Tafeln  sind  in  ähnlicher  Weise 
verglichen  durch  den  Autor  selbst  in  seiner:  »Darlegung  der  theor.  Berechnung 
der  in  den  Mondtafetn  angewandten  Störungen«,  dann  noch  durch  Antv  (Mem. 
of  tlie  Royal  Astr.  Soc.  26,  pag.  153)  und  besonders  durch  NitwcaMB  (Astron. 
Papers  of  the  American  Ephemeiis  Die  Untersuchungen  bestätigten  stets, 
dass  der  kleine  theoretiscbe  Werth  nicht  genüge,  und  dass  noch  eine  weitere 
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Störung  voriianden  sein  miihsie.  1  »lese  glaubte  schdn  1  )klai'Nay  (Compt.  rend.  6f, 
pag.  1023)  in  einer  Verzögerung  der  Rotation  der  Erde  unter  der  Wirkung  der 
FtathweUcn  tuclK»  »1  mllMen,  ond  in  dicMr  Rtchtung  benagen  nch  anch  die 
aettetten  Uoiefenchtiiii^  (veifh  bewnden  G.  H.  Dakv«>  Astr.  Nethr.  96^ 

pAg.  217). 

Neben  dieser  Acceleraiion  der  mittleren  Bewegung  sind  nun  in  der  Bewegung 
des  Mondes  noch  andere  Ungleichheiten  langer  Periode  enthalten,  deren 
Bestimmung  weit  znrlirkliegende  genaue  Mondorter  erfordert.  Solche  Oerler 
lassen  sich  in  genügender  Weise  aus  den  Beobachtungen  der  Araber  und  der 
Afltronomen  des  Mittelftlteit  eifaallea.  Die  elteo  Sooeo*  tud  MondfintteniiM- 
beotMchtnogen  getuttteo  dagegen  nur  eine  «emlidi  unitcbeie  Venpeftbqqg»  de 
nur  fbr  wenige  denelben  die  Zeit-  und  Oiiaengebe  ond  die  Beschreibung  genOgend 
genau  ist,  um  eine  sichere  Identificirung  zu  gestatten  und  eine  Bedingungs> 
gleicbiing  fllr  die  Co  rrc  et  Ionen  der  Coordinaten  des  Mondes  aufzustellen.  Vor 
allem  muss  man  sich  hescliranken  auf  die  Verwendung  totaler  oder  nahezu 
totaler  Soniienftnt»ternisse,  da  nur  bei  diesen  die  Wirkung  der  Correctionen  der 
Coordiiteten  des  Ifondes  gross  genug  ist,  nm  in  den  toben  ADgy>en  etkcnnber 
SU  adn.  Die  Aufj^be»  die  man  xu  Ittaen  hal^  iat  die»  aolcbe  Coifectionen  der 
Mofidcoordinaten  tu  bestimmen«  daaa  der  Weg  des  Kernschattens  sich  einem 
gegebenen  Punkte  der  Erdoberfläche  bis  auf  eine  bestimmte  Grösse  nähere. 

In  der  BKSSF.L'schen  Theorie  ist  der  Abstand  eines  Punktes  der  £rdober- 
tlache,  dessen  Coordinaten  in  der  auf  der  Kegelaxe  senkrechten  durch  den 
Erdmittelpunkt  gehenden  Ebene  «.  i)  sind,  vom  Punkte  x,  y  des  Wegeü  de«^ 
Scbnittponktea  der  Kegelaxe  beadnunt  dofch 

A»  -  («  -  0»  -h     -  ij)*. 
Sind  tlao  x^,      die  der  Zeit  7"^  zugehörigen  Coordinaten,  «*,  y  die  aCttnd- 
lidien  Aendemngen  cnd  aetaen  wir  wieder 

io  iat  avch  fitr  die  Zeit 

Durch  Differentiation  nach  t  bekommen  wir  fllr  Jenen  Werth,  der  A  ra  aeinem 

Minimum  A«  maciit,  T         ^  ~~  -^xii        indem  wir  diesen  Werth  ein* 

lühren 

=  M  sin  {Af  —  ). 

Die   Abhängigkeil    des    kleinsten   Abbtandes   von    den   Correctionen  der 
Coordinaten  wird  also  angegeben  dorch 

=  sin  {M  —  A\j  dm     mt9i  (if  —  N^)  dM 

oder  da 

I 

iat 

dL^  -=  cosN^  (<ix^  —  di)  —  smJiTi  {dy^  —  di^). 

Da  wir  aus  den  Beobachttingen  nur  Correctimwi  des  relativen  Mondortes 

liestimnten  können,  die  Coordinaten  5  und  ij  aber  nur  in  ganz  geringem  Grade 
von  solchen  Correctionen  bceinflnsst  sind,  da  sie  vom  Slundenwinkel  und  der 
Deklination  de.s  Zielpunkten»  der  Kegelaxe  abhängen,  haben  wir       und       als  j 

I 

I 

I 
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tinabhän^ig  von  den  Elementen  der  Finsternis«?  anzusehen.  Ist  nach  den  Mond 
tafeln  die  durch  bestimmte  l'hase  siciithar  an  dem  Orte  ^,  tj  und  beslimiiien 
wir  die  Correctionen  </tj  und  dx^,  äy^  derart,  da<vs  «  0  ist,  so  sieht 
OMh  dm  fwlMMWrtM  Thdtela  der  Ort  £  +  i)  +  diasellM  Huwe.  tf«mitn 
wir  wieder  f  den  Winkel»  unter  welchem  ▼om  Zielpankt  der  K^elaze  aus  der 
Bogen  swiichen  dem  Pole  dee  Aeqneton  und  der  Ekliptik  ered&etnt: 

iangq  «  temg%cas'i^      (ff  I.  oder  4.  Quadrant) 
so  haben  wir  als  AnsdrOcke  der  Coordinaien  nach  pag.  766  und  770 

*  _  ^^,0  -  ^®)     ^         (ßc  -  ß®)   .  ^ 

jm(irc  —  1C0)      *      «»(Tt(  —  710)  ' 

FObren  wir  <fie  Dilferentiation  ans  und  setaen  ein  in  den  Audradt  flbr 
so  entspricht  der  Bedingung  db^  »  0  die  Gleiehnng: 

.«A.«-,^  A. = «n^.    "X'-^i^'  -  - 

—  [*•  cos  (iV,  -H  ^)  —     «■«  (A^,      ^)]  (k<  —  it®)  ^^/"^^  • 

Ks  sind  nun  noch  die  Correctionen  d\,  d'^  zu  verwandeln  m  Correclionen 
der  Bahneieroente.  Beschränken  wir  uns  auf  eine  Correction  der  mittleren 
Länge  /  beim  Monde,  so  können  wir,  wenn  die  den  Tafeln  entnommene 
stündliche  Aenderung  der  scheinbaren  Länge  des  Mondes  cur  ZMt  der  F!ntte^ 
niss  in  Bogenminnten  ist,  eine  Grosse,  die  die  ekltpcischen  Tafeln  direkt  ergeben, 
weil  die  stündKche  Aenderung  der  mittleren  Länge  des  Mondes     8'*S9  ist,  setien 

d\t^dl  --^^^ ;  anderetseits  folgt  aus 

^ang^i  =  Äi«^  i sin  (Xc  —  ft)     </ß  =  fang  i  cos^  ß(  cos  (X  i  —  Si)  {dX^  —  d^. 
Da  d^(i)  verschwindet,  erhalten  wir  mit  Beschränkung  auf  die  Correctionen 

der  Bahnelemente  ^ 

cnN^di  —  sinNxd-n 

1  M 

H-  iang  i  cos*  ?t  cos  (Xf  —  Ä)     (i^»  H-  ^)jä»(icc  — n®)  ^ 

  (-A^,  H-  ^)  -r-7  ^  r  </X®. 

Soll  aber  auch  die  Correctiun  der  Länge  des  Peiihels  der  Mondbahn  beslunnit 
werden,  so  haben  wir  aus  der  Gleichung  /<w4f(Xt  —  il)  =  co^Kufi^u,  wu  u  das 

Argument  der  Breite  ist,  dQn  —  Si)*=' fosi^^^^-^ß^-^dw^  ^Mtsee'^du. 

Nun  ist  «s«— {^^.^(ff«  Länge  des  Ferihels,  v     wahre  Anomalie)  und 
9  »  ir+ Stfi»eJf+ |«*^mS^+ .  .  .  .  Also 
und  daher  -  ^«  +  -Tüf (l  +  « -  rfft 

rfXj  a>  «9#»'«»r*ßi/ic  4-  füsisec*^  (1  +  %eeosM)dM'^  (I  ^eMisec^^)dSi. 

Durch  EiniOhrung  dieser  Ausdrflck«  erhalten  wir  die  Bedingungsgleichung 
snr  Bestimmung  von  dtt^  dM,  dSi, 

Bei  der  Ermittelung  der  Differentiale  d^  und  dr^  müssen  wir  uns  wegen 
Mangels  einer  genauen  Zeitangabe  beschränken  auf  eine  Aenderung  der  Polhiöbe. 
Die  Ausdrucke  iUr  |  und  1}  sind: 
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Setiea  vir  also 

s  stMÄ  V  p  sin  <p'  sin  i        a  twA  *=»  p  cos  f*  cos     +  p  sin  7'  jün  8®  c^s 
wo  /  die  wahre  Ortszeit  bedeutet,  so  ist 

r<7i  A^,  J-  —  sinN^  (^T^  =  —  a  sin  {.\\       A)ä:f  . 
Die  aut'i^ustcllendc  Bedingungsgleichung  wird  also 

^  ,  ^  f ff  (^1  .±_Ö  ^,  Q       <^(^C  -        ^         ( ±  1)       f?f  -  ß®) 

^  a  «■«  (iVj  -h  A)       "*  5/«  (ic(  —  T^)        a  sin  (iV^  sin     f  —  u®)  ' 

(i<^^  hedetitct  in  dieser  GIcichune;  den  auf  dem  Meridian  des  Ortes  gemessenen 
Bugen,  um  weichen  die  Curve  der  Centrahtüt  an  dem  ürte  vorUbergeht,  und  um 
welchen  wir  also  die  Curre  ▼enchieben  rnttneiv  damit  die  FinatetiiiBB  an  dem 
gegebenen  Orte  central  werde.  Einer  Verscbiebong  der  Curve  nach  Norden 
entspricht  ein  negativer  Werth  von  Zur  Ern^Ittelung  der  erforderlichen 

Verschiebung  haben  wir  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Gröme  des  Schatten- 
kreises, aho  die  Breite  der  Zone  der  Totalität. 

Hei  der  SclAvierijkeif,  aus  den  Angaben  der  alten  Schriftsteller  einwandsfreie 
Daten  abzuleiten,  kennen  die  auf  ihnen  beruhenden  Bedingungsgleichungcn  nur 
ein  geringes  Vertrauen  beaaspruchen.  Man  bat  daher  f&r  den  glichen  Zweck 
die  Aufteichnungen  der  Schriftsteller  des  Mittelalters  und  die  Beobachtungen  der 
Araber  und  der  Astronomen  des  späteren  Mittelalters  herangesogen.  Diese 
Beobachtungen  kann  man  der  ihnen  innewohnenden  grösseren  Genauigkeit  wegen 
nach  den  aMgctneinen  Formeln  für  Sonnenfinsternisse  und  Sternbedeckungen 
behandeln,  indem  man  die  Correctionen  der  Ali  und  Dekl.  verwandelt  in  solche 
der  Bahnelemente. 

Auf  dem  angedeuteten  Wege  sind  in  den  lotsten  Jahren  mehrere  Versacbe 
gemacht,  durch  Ermittelung  empirischer  Correctionen  der  Elemente  der  Mond- 
bahn einen  engeren  Anschluss  der  HANSBN'schen  Mondtafeln  an  die  Beobach- 
tungen zu  erreichen.  So  enthalten  Oppolzer's  Syzygientafeln  solche  Correctionen 
die  abgeleitet  sind  aus  den  im  Almagest  aufirefdhrten  Mondfinsternissen  und  einer 
Reihe  totaler  Sonnenfinsternisse  aus  der  Zeit  von  —  708  bis  -4-  1241.  Eine 
Weitere  sehr  umfassende  Untersucliung  ist  ausgeiührt  von  GlNZEL^ji  dieselbe  be- 
nutzt eine  grosse  Zahl  von  Sonnenfinsternissen.  Die  in  der  dritten  Abhandlung 
ermittelten  empirischen  Correctionen  beruhen  auf  39  Finsternissen  aus  der  Zeit 
von  +  71  bis  -I-  138.5.  Diese  Correctionen  sind  von  Schräm*)  in  Tafeln  gebracht, 
mit  deren  Hilfe  man  die  Angaben  des  QppOLZER'schen  Canon  der  Finsternisse, 
der  direkt  auf  den  Syzygientafeln  beruht,  sehr  bequem  so  rnrritnrcn  kann,  dass 
sie  diesen  neuen  Cr)rrc<  tionen  enls|irechen.  In  einer  weiteren  Arbeit  Ginzei.'s'), 
deren  Verulienüichuiig  nalie  bevoibteht,  sind  diese  Correctionen  verglichen  mit 
den  alten  UeberKeferungen.  Es  zeigt  sich,  dass  dtach  dieselben  eine  sehr  be^ 
friedigende  Darstellung  erreicht  is^  so  dass  der  vOlUge  Anschluss  der  alten  Beolh 
achtungen  an  die  des  Mittelalters  und  der  Jetttseit  ersielt  ist   In  der  Arbeit 

I)  F.  K.  Gu4ZfiL,  Astronomische  Untersuchungen  Uber  Finsternisse.  L— III.  Abhandl.  Siub 
(ter  k.  Aksd.  der  WineuMb.  LXXXV.  3;  LXXXVm,  s;  LXXXDC,  %.  Wien. 

^  R.  ScKKAM,  RcdocttomtsMa  ftr  den  OrsoLSsa'MlicD  FiutaniH'Csiion  mm  Uebcrguig 
atif  <1ie  r.fN7Ki.'':chen  empirifchen  CoirectioBtn.  Denkscteiften  der  k.  Akad  der  WwimrlMflf n, 

Bd.  56.    Wien  1Ü89. 

Y.  K.  GiNZEL,  SpccieUer  Canon  dci  Sonnen-  und  Mundfinstcraissc  für  das  Ländergebiiet 
der  klaiilf  dien  iUterdniimwUseiiidufieti  von  900  v.  Cbr.  bit  600  n.  Cbr, 
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stnd  aucli  fliejenigen  Finsternisse,  die  sich  zwt  Prüfunc;  der  Mondtheorie  besonders 
eignen,  eingehender  besprochen.  Der  Werth  der  Sacuhir-AcceleratioD,  der  diesen 
GiMZEL'schen  empirischen  Correctionen  entspricht,  ist  ir''473. 

Die  zweite  Hypothese  zur  Erklärung  des  Unterschiedes  des  theoretischen 
tind  des  von  Hamsbn  nach  den  Beobachtungen  angenommenen  Werthet  der 
Sicnlar^Aooderation  hat  Nbwcomb*)  auf  Grand  eines  sehr  grossen  Beobaditungs- 
natenaJa  ?eriblgt  Nbwcomb  benuUt  von  den  klassischeo  Finsternissen  nur  die 
im  Almagest  anf^enihrtcn  Mondfinsternisse,  ausserdem  die  arabisclien  und  mittel- 
altcrlirheii  und  neuen  Beobachtungen.  Er  leitet  aus  ihnen  Correctionen  des 
Monuuiies  lür  18  Zeitpunkte  zwischen  —  887  und  -h  1875  ab.  Diese  Cor- 
rectionen sind  in  der  folgenden  Tabelle  untei  der  Ueberschritt  B  —  ^  auigelühri; 
sie  betteben  «ch  auf  die  reine  Theorie  Hahsen's  unter  alleiniger  Mitnahme  der 
von  ihm  benutsten  SäculajvAcceleration  von  18"'17p  aber  unter  Ausscheidung 
eines  weiteren  empirischen  Gliedes,  welches  von  der  Venus  abhängen  sollte. 
Um  den  die  Beobachtungen  am  besten  darstellenden  Werth  der  Acceleration 
zu  erlangen,  werden  die  Unterschiede  zunächst  aufgefasst  als  abliängig  von 
einer  Correction  der  mittleren  Länge,  einer  solchen  der  iumdertjiihrigen  mittleren 
Bewegung  und  schliesslich  einer  Correcdon  der  Acceleration.  Die  dadurch 
eruelte  Darstellung  ist  durch  die  Columne  v  der  flbrig  bleibenden  Fehler 
angezeigt;  die  Slcular-Aeceleration  folgt  =  8'''81.  Zur  Erklärung  der  Fehler  v 
werden  die  beiden  Annahmen  gemacht:  1.  dass  sie  nur  eine  Folge  sind  von 
Ungleichheiten  in  der  Rotation  der  Erde;  2.  dass  f.ie  aus  Ungleichheiten  langer 
Periode  in  der  Hewegung  des  Mondes  hervorgehen,  P'ür  die  erste  Hypothese 
ist  also  an  die  Stelle  der  HANSEN  schen  Acceleration  der  von  der  Theorie  ver- 
langte Werth  6"'187^  einzusetzen.  Die  übrigbleibenden  Fehler  sind  in  der  Tabelle 
unter  {B  ^  E)^  angegeben,  während  unter  die  den  beobachteten  Abweichungen 
entsprechenden  Fehler  der  Zettrecbnung  stehen.  Diese  Correctionen  mOssten 
von  den  Beobadktuogszeiten  abgezogen  werden,  um  sie  auf  die  b«  gleichförmiger 
Rotation  der  Erde  stattfindende  Zeit  zu  reduciren.  Die  Columne  {B  —  R)^  end- 
lich enthält  diejenigen  Fehler,  welche  in  den  Beobachtungen  übrig  bleiben,  wenn 
man  ein  empirisches  Glied  abhängig  vom  Argumente  A  =^  \%  V —  Ii)  E  —  g 
{y=  L^nge  der  Venus,  E=  Länge  der  Erde,  g  =  mittlere  Anomalie  des  Mondes) 
einiahrL  Die  nach  dieser  leisten  Darstellung  an  die  HAMSBN'scfaen  TaMn  aniu- 
bringende  Gesammtcorrection  hat  den  Aosdnick: 

—  1"T4    —  29"T7  T  —  3"-86         -  ^»    -  tf'*09  sinA    —  15"-49  cosA, 
worin  T  die  Zeit  in  Jahrhunderten  seit  iSoo,  und      das  HANSKM'sche  empirische 
Venosglicd  ist. 
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Die  Fehler  v  zeigen,  dass  die  jetzige  Mondtheorie  die  Reobachtun^'en  nicht 
darzustellen  vermag,  welchen  Werth  der  Säcular-Acceleration  wir  auch  annehmen 
mögen.  Die  Fehler  A/j  die  der  Hypt^hete  «ner  Qtigleichen  Erdrotetion  em* 
sprechen,  wflrden  nicht  eine  gleidkfidnnige  Aendemnf  dendben,  aondem  eine 
ungleichfBnnige.  spnmfi^sweise  erfordern,  wodurch  diese  Hypothese  wenig  wahr» 
scheinlich  wird.  Die  Zahlen  der  letzten  Colomne  beweisen  endlich,  dass  wir 
der,  BeoVmchtungen  seit  16^5  dtircti  die  ermittelte  empirisrhe  CoTcrtinn  <^r^t^  die 
Sariilar-Acceleration  8"*3l  gentigen  können.  Mit  diesen  Annahmen  ist  aber  eine 
Darstellung  derjenigen  Finsternisse,  die  Hansen  zur  Ableitung  seines  Werthes 
der  Sflcular-Acceleration  betifltzt  hat,  nicht  möglich,  cnid  es  ist  daher  aaf  Gnmd 
des  von  Nxwcomb  benatzten  Materials  die  Frage  nicht  sa  entscheiden. 

PlanetenvortJbergänge. 
Die  durcli  uie  unteren  Planeten  Merkur  und  Venus  bewirkten  partiellen 
SornienfiMtemisse  k^limen  in  derselben  Weis«  behandelt  werden,  wie  die  Sonnen« 
finstemisse,  indem  wir  die  auf  den  Mond  sich  besiehenden  Grössen  ersetsen 

durch  diejenigen,  die  sich  auf  den  Planeten  beziehen.  Der  Umstand,  dass  der 
Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  Erscheinung  ein  weit  erheblicherer  is^  erfoiden 
aber  iloch  in  einzelnen  Punkten  eine  abweichende  Behandlung. 

Bezeic).T-,en  wir  mit  /■  und  w  den  Radius  der  Planetenscheibe  und  die  Parallaxe 
des  Planeten,  während  wir,  wie  früher,  unter  r^,  tc®  die  gleichen  (.irössen  tür  die 
Smuie  verstehen,  so  mass,  wenn  der  Planet  fUr  irgend  eioett  Ponkt  der  £rdobcr> 
fläche  die  Sonoenscheibe  wenigstens  beitthren  soll,  der  kleinste  Abstand  der  Mittel- 
punkte beider  Sclieiben  <r4-r®  +  ic  —  ic^  sein,  analog  wie  auf  pag.  759 
für  Sonnenfinsternisse.  Ist  femer  ß  die  geocentrische  Breite  des  Planeten  im 
Augenblick  der  unteren  Conjunction  und  /'  die  Neigung  der  Bewegungsrichtung 
des  Plaoeten  in  Bezug  auf  den  Erdmittelpunkt  gegen  die  Eklipdk,  so  dass 

(P>8*  75^}  f^*'  •=     —  AXg)  ^        stflndliche  Aenderungen  der 

heliocentrisehen  Uagen)  ist,  so  bestimmt  sich  der  kflneste  Abstand  durch 
and  die  sa  efftOende  Bedtngang  ist  also 

P  <  (r  -t-  +  IC  —  K®)  sec  V, 
Wegen  der  Neigung  der  Bahnen  von  T'^O  beim  Merkur  und  3''*4  bei  der 
Venus  kann  diese  Bedingung  nur  crtullt  sein,  wenn  der  Pianet  sich  in  der  Nahe 
der  Knotenpunkte  seiner  Bahn  befindet.  Die  Erde  passirt  den  aufsteigenden 
RiHVten  der  Meikuisliahn  um  den  9.  November,  den  abtteigendeo  um  den  7.  Mai, 
den  aufsteigenden  der  Venosbahn  um  den  8.  Desember,  den  alMtejgonden  um 
den  4.  Juni,  und  es  können  also  Vorflbergänge  nur  eintreten,  wenn  di«  unteren  Con- 
Junctionen  der  betreffende  Planeten  auf  diese  iSeitpunkte  fallen.  Führen  wir  in 
den  Ausdruck  p  die  Tnimerischcn  WVrfhe  ein,  so  erhalten  wir  folgende  Gicnz- 
werthe  ftlr  p,  denen  die  entsprechenden  Werthe  der  beliocentriscbeo  Breite  i 
und  des  Knofcenabstandes  hinzugefügt  sind: 
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Em  Vorübwgang  findet  ttatt,  wenn  der  Ptenet  zur  Zeit  der  unteren  Con- 

junction  höchstens  um  den  berechneten  Bog^en  vom  Knotenpunkte  entfernt  ist. 
Wir  erkennen  daraus,  dass  heim  Merkur  dte  Bedingungen  beim  auisteigcaden 
Knoten  erheblich  günstiger  sind  als  beim  absteigenden  Knoten,  dass  aUo 
November« Vorübergänge  häufiger  eintreten  müssen,  als  Mai-Vorflbergänge. 
Bei  derVenut  dagegen  liegen  die  VeihMlUiiwe  bei  beiden  Kiiot^a  ^wa  gleich. 
Bei  der  wdteren  VedMgnng  mfltten  wir  daber  bei  der  Merkunbahn  die 
beiden  Knotenpunkte  fllr  sich  behandeln,  während  wir  bei  der  Venusbahn 
diesen  Unterschied  nicht  tu  machen  brauchen  Kach  I.everrier's  Tafchi 
liegen  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchgangen  des  Merkur  durch  den 
aufsteigenden  Knoten  seiner  Bahn  H7  '9Ciji204,  während  iur  den  niedersteigenden 
Knoten  diese  Zeit  —  87'-969046  ist.  Die  Erde  kehrt  in  dieselben  Punkte  zurück 
nacb  805^486$  bet.  9WtUH7.  Hienut  folgt,  dan  Meikur  während  eines 
Umlaafo  der  Erde  vom  Knoten  der  Merirarsbahn  ans  4*109070  bez.  4*159075 
Umlftufe  ausfuhrt;  es  kommen 
also  nahe  auf  6  Erdumläufe 
2ö  des  Merkur,  und  auf  7  der 
Erde  29  des  Merkur,  In  der 
That  entsprechen  25  Umläufe 
des  Merkur  beim  aufkteigen« 
den  Knoten  6*091004  Erdum* 
Uufen.  Nach  den  Sonnentafeln 
durchläuft  die  Erde  in  dem 
Zeitraum  von  0-021094  Jahr 
=  7'7048  einen  Bogen  von 

7®  4ö''73.  Ist  also  in  Fig.  286  K  der  Knoten  der  Merkursbahn,  so  befindet  die 
Eide  sich,  wenn  der  Merkur  in  diesem  Punkte  steht,  in  £,  so  dass  JS£^  1^4&''79 
Ist  E>enken  wir  uns  die  Erde  ruhend,  so  bewegt  sich  der  Merkur  in  einer  unter 

i'  =  S''-4:  gegen  die  Ekliptik  geneigten  Bahn,  der  kflneste  Abstand  der  Erde  von 
dieser  Bahn,  d.  i.  der  kürzeste  heliocentrische  Abstand  von  Merkur  und  Krde  ist 
also  sin  m  =  sin  3f  £  <=  sin  ;"  si/i  K  F..  Durch  Multiplikation  mit  dem  Verbältniss 
der  Entfernungen  Merkur  — Sonne  2u  Merkur  —  Erde  =  ^:p,  erhalten  wir  schliess- 
lich die  kürzeste  geocentriscbe  Distanz  und  durch  fortgesetzte  Addition  finden  wir 
in  derselben  Weise  beliebig  ^ele  Durchgänge.  So  entsteht  folgende  Tabelle: 


Not.  Doichginge 


Erdutniiofe 

6  -»-O  O21094 

7  —00 16531 
13  H-0005563 


Abit.  d.  Erde 


Mai  Durchginge 


90 
83 
46 

917 
6 
7 
13 
90 
M 
46 

917 


—0  009968 
-0-004405 
+0001158 

+0000227 
-4-0021086 
-^  0015541 
-h  (»000045 
—0009996 
--<MNM451 
-t-O-OOlOM 
— 0-000075 


V. 

7 
5 

3 
1 

0 

0 
7 
5 
1 

3 
1 
0 
0 


Knuten 

'  45'-73 
41-43 

2-62 
3932 
86*98 
'95*51 

500 
25-88 
30- 16 

57-  45 
32*18 
84*88 

58-  18 
1-8» 


m 

-|-()7'.S3 

— 49-80 

-»-17-91 

—3203 

—14*17 

-h  8*78 

-H  0-73 

—80-30 

-t-ö9-44 

—21-21 

-f-38-32 

+17.05 

—  4*19 

+  0.99 


R 

9-6666 


9-9098 


-<-31'  28'' 
—23  7 
-H  8  19 

—  14  52 

—  6  84 
+  1  44 
+  0  20 
— r,j  10 
-1-48  19 

—  17  13 
-f-31  6 
+  18  50 

—  8  94 
+  0  14. 
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Mit  Hilfe  dieser  l  abello  können  wir  von  einem  beobachteten  Durchgange 
ausgehend  die  folgenden  leicht  berechnen,  im  Jahre  1894  November  10  passirte 
Merkur  die  Sonnenscfadbe  in  emem  Abstände  von  -t  A'  S6".  Wir  haben  «lio 
folgende  Durchgänge: 


nahe  centnlen 


1907 
1914 
1937 
1940 

1953 
1973 


kdiseiler  Abstand 


12'  45" 

—  10  26 

—  2  8 
4-  6  10 
+  14  89 

~  0  34  etc. 


und  eben 


Der  letzte  Mai-Dtirchgang,  war  der  vom  9.  Mai  1S91,  bei  welchem  Merkur 
12'  M"  südlich  vom  Soonenmittelpunkie  passirte.  Die  folgenden  Durchgange 
rind  also 

Mai  1934  kttneiber  Abstand        1'  16 
1937  —15  57 

1957  -I-  15  9 

X970 


—  S   4  etc 


Die  Durchgänge  an  beiden  Knoten  sind  gebunden  an  eine  Periode  von 
217  Jahren«  nach  deren  Ablaut  sie  sich  in  derselben  Reibenfolfe  und  nahe 
gleichem  Abstände  vom  Mittelpunkte  der  Sonnenscheibe  wiedeiholen. 

Für  die  Untersuchung  der  Periodicität  der  VenusdurchgUnge  betrachten  uir 
sunttchst  die  Bahnen  der  £rde  und  der  Venus  als  concentrische  Kreise. 

seien  yf,/^o  die  Stellungen  von 
Venus  und  Erde  im  Augen- 
blicke einer  beliebigen  unteren 
Conjuaction  am  aufstehenden 
Knoten,  die  wir  als  Ausgang!' 
punkt  benOtzen  wollen.  Nadi 
Leverrier  sind  die  mittleren 
siderischen  Bewegungen  der 
beiden  Planeten  im  Julianischen 
Jahr  von  .'56.3  "25  Tagen  für 

Venus  2100641' '  'lO 
Erde    121)6^7  7 '38. 

Es  wird  also  die  auf  die 
AusgranGfSConjunction  Tolgende 
Conjunciion  iii  mittlerer  Länge 
eintreten  nach 


1895977*38 

gl06e4O8  J"^-  J**»"»»  =  ^  aiS*  16*  6-  45- . 

Die  Bewegung  der  Erde  in  dieser  Zeit  ist »  1  Umlauf  h-  S15*  31'  d"*).  Di 
der  Knoten  der  Venusbahn  eine  jihiliche  rOckUUifige  Bewegung  von  W'6/0  hwutf 
so  liegt  der  Punkt  der  zweiten  Conjunction  in  mitderer  LXnge  vom  Ejnotenpankt 
entfernt  um  215**  31'  88"  0.  Der  Punkt  der  dritten  Conjunction  liegt  gegen  den 
der  zweiten  ?^o,  wie  dieser  gegen  den  Punkt  der  enten  Conjunction.  Die  errtcn 
5  Conjunctionen  sind  also  folgende: 
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na  u 

0' 

0"  Zftlt; 

VT 

1 

0 1 

OO 

1 
1 

£  lO 

1  1 

3 

71 

3 

16 

3 

72 

2-2 

8 

286 

34 

54 

4 

290 

183 

4 

143 

6 

83 

6 

144 

4*4 

5 

8d7 

88 

10 

7 

863 

30-5 

£s  ist  also  der  Punkt  der  6.  folgenden  Conjunction  gegen  den  der  Ausgangs- 
conjonctioa  am  —  3*  31'  50"  vencboben  und  die  Conjuodiofi  tritt  ein  S/  wemger 
3^9**5  nach  d«r  ersten.  Wir  tcönnen  unsere  Au^lie  jetct  mim  in  der  Verfolgung 
dieser  5  Conjanctionspunkte  fortsetzen  und  heben  zu  untersuchen,  wann  die» 
selben  in  Folge  ihrer  rttckläufigen  Bewegung  von  3"  31'  50"  die  Knoten  der 
Venusbahn  passiren. 

Der  Punkt  0  ist  bei  der  5.  Conjunction  schon  2"  21'  60"  vom  Knotenpunkte 
enU'emt,  er  kann  also,  da  nach  der  'ral)cllc  auf  pag.  Si8  der  Abstand  zwischen 
beiden  für  einen  Durchg^g  höchstens  1  52  a  betragen  darf,  nicht  mehr  zu 
einem  Durchgang  Anless  geben.  Die  rttckläuiige  Bewegung  fUhrf  nun  offenbar 
snnäcbst  den  Punkt  1  in  den  gegenOberliegenden  Knoten.  Dieser  Punkt  wird 
den  Abstand  vom  Knoten  ^  85*  81'  8S"  genähert  nach  15  x  5  Conjunctionen 
surQckgckgt  haben.  Wir  berechnen  also  die  Zeit  und  den  Ort  der  75.  und  der 
einschliessendcn  auf  den  Pimkt  I  fallenden  Conjunctionen.  Darauf  haben  wir 
den  Punkt  2,  der  nun  wieder  in  den  ersten  Knotcnjjunkt  rückt,  in  der^-elben 
Weiüe  zu  behandeln.  Schliesslich  gehen  wir  von  der  Conjunction  in  mittlerer 
Länge  mit  Hilfe  der  Tafeln  ttber  au  den  Conjuncdonen  der  wahren  LSnge  und 
erhalten  dadurch  die  folgende  Tabelle: 


Conjunction 

Länge  v.  Si 

Zeit 

Länge  vcm  ^ 

Zeit  in  Tagen 

0 

356" 31" 

—0/    0*  5*-8 

0*  0*  0" 

6 

856  26  33 

+7  863  13-4 

857  37  51 

8919518 

66 

185  39  16 

105  187  14*3 

186  80  45 

88589114 

71 

183  16  50 

113  185  G7 

184  18  19 

41458-810 

76 

181    4  19 

121  182  23-3 

182    5  48 

44378-461 

81 

178  öl  4ö 

129  180  15-8 

179  53  14 

47298  196 

86 

176  39  2 

137  178  8-3 

177  4Ü  31 

50217-886 

143 

4    1  54 

227     4  20-7 

5    3  23 

82016-930 

147 

1  39  41 

385     3  9-0 

3  81  10 

85886-448 

158 

856  57  84 

348  865  8-8 

859  59  8 

8g755<955 

157 

356  25  35 

250  362  15-5 

357  27  4 

91G75-4G9 

163 

853  53  51 

858  860  3-8 

354  55  30 

94694-984 

Mit  dieser  TabeUe  kOnnen  wir  von  dner  beobachteten  oder  nach  den  Ephe» 
meriden  berechneten  Conjunction  alle  folgenden  finden.  Wir  erkennen  aunichst^ 
daas  die  Durchgänge  in  der  Regel  paarweise  in  einem  Abstände  von  8  Jahien 

an  demselben  Knoten  erfolgen  und  dass  zwischen  je  zwei  solchen  Paaren  eine 
Zeit  von  105:^  oder  113.^  oder  r21^  Jahren  liegen  muss.  Zur  Erleichterung 
der  Rechnung  sind  in  den  letzten  beiden  Columnen  der  Tabelle  die  Längen 
vom  aufsteigenden  Knoten,  die  Zeit  in  Tagen  gegeben. 

Der  erste  beobachtete  Venosdurchgang  war  der  des  Jahres  1639,  den  Horrox 
zu  Hool  bei  Liverpool  wahrnahm.  Nach  Encu*s  Berechnung  fiel  die  Conjunction 
in  Llnge  auf  1639  Dec.  4.  5*  30^  m.  Z.  Paris.  Der  Durchgang  fand  am  auf- 
steigenden Knoten  statt  in  der  vom  Q  gerechneten  Linge  358**  56'  84''.  Von 
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Finsternisse. 


dietein  Dtirchgnnp  nusgehend,  sind  in  der  folpendcn  Tafel  mitHflfe  der  Zahlen 
{i)r  die  Conjunctionen  76,  81,  147,  l&%  228,  233  die  folgenden  Durchgänge  be- 
rechnet. 


1^  6cn  GTCPorianifcliM» 

Datum 

Lilii(v  von  d. 

Kaieml.TS 

2320030-223 

1639  De/,  4 

5*-3  M  Z.  Paris 

358°56'34" 

1761  Juni  5 

16-4 

181    2  22 

S8678S8-419 

1769  Joni  s 

1<H> 

176  48  48 

9405886-66$ 

1874  Des.  8 

16-0 

1  t7  44 

240878m7S 

1882  Dez.  6 

4-3 

858  55  «7 

2455 104-0  39 

2004  Juni  7 

15-3 

18i    1  25 

2456064*373 

2012  Juni  5 

9-0 

178  48  51 

Die  so  gefundenen  Conjunctionszeiten  können  natürlich  nur  genäherte  sein,  da 
«ur  Berechnung  der  wirVlichen  Zeiten  die  Stöninoren  r.u  herlicksichtigen  wären.  Sie 
genügen  abci  vollständig;  der  Fehler  der  hier  gegebenen  Rechnung  betrug  in  den 
4  beobachteten  Durchgängen  1761,  69,  1874,  82:  —  l*-5,  —  0*-2,  —  0*-5.  -•  0*-2. 

Zur  genaueren  Voratwticgechninig  auf  Grundlage  der  BBSSiL*schen  Theorie 
der  Finaternisie  haben  wir  tanftcbst  die  Coordinaten  des  Zielponktes  der  KegA- 
axe,  also  den  ans  den  Merkur»  besw.  Venuscentram  i^ehenen  Ort  des  Sonnea> 
mittelpaoktes  tu  sncben.  Aus  den  Sonnen-Tafdn  erhalten  wir  Ar  den  für  die 
Berechnung  nngenommenen  Zeitpunkt  T  die  geocentrische  I>änge  und  Breite 
der  Sonne  und  den  Radiusvector  der  Erde,  und  /.war  behaftet  mit  Aberration, 
diese  Grössen  seien  k%,  ß'®,  Ji^.  Aus  den  Pianetentafeln  erhatten  wir  die  helio- 
centriscbe  Länge  und  Breite  und  den  Radiusvector  des  Planeten  /,  ö,  R.  Es 
sei  nu«  die  Seit,  die  das  Liebt  gebiaucht.  um  von  der  Soiwe  aur  Erde,  t, 
die  Zeil^  die  es  gebimni^t,  min  von  4er  Sonne  sun  Plsnstsn  su  gelangen.  Weaa 
der  BeobacbMr  zur  Zeit  7^  eine  gewisse  Stellung  d^  Planeten  gegen  die  Snone 
wahmimmt,  so  "wird  ihm  diese  Wahrnehmung  vermittelt  durch  einen  Lichtstrahl, 
der  zur  Zeit  T  —  von  der  Sonne  ausging  und  zur  Zeit  T  —  t<, -+-  den 
Planelen  pas&irte.  Wir  müssen  also  zm  Reduction  der  Beobachtung  anwenden 
die  wahren  |;eocentTiscl)en  Coordinaten  der  Sonne  aur  Zeit  7"  —  x,  und  des 
Planeten  auf  M  T^-h  t«.  Da  die  «afaitn  Coordtnaeen  der  Sonne  aur  Zeit 
7*  —  Tt  gleidi  uind  den  scheinbaren  nar  Zeit  T,  so  erhalten  wir  ans  den  Sonnen^ 
tafeln,  wenn  wir  mit  dem  Argument  T  eingehen,  sofort  die  richtigen  Grössen; 
sie  seien  Jl®,  P(s,  •  Hie  dcm<?elhen  Zeitpunkte  zugehörigen  Werthe  /,  /^  i?  der 
wahren  heliocentrischcn  Coordinaten  des  Planeten  haben  wir  zu  verbinden  mit 
den  wahren  geocent^ibchcn  Coardina<en  der  Sonnt,  um  die  wahren  geocentri- 
schen  Coortlinaten  des  Planeten  X^.ßi,  für  den  Zeitpunkt  T  zu  erhalten.  Siod 
^  0,  AJ?®  die  Aendenifigen  hi  der  Zeiteinheit^  so  ist  also 

Ai^iß,  sin  ^Xj  —  ij  =  Hl®  xm(Xj©  —  /) 

Sind  dann  wieder  i^^,,  Ap|,  AA,  üe  Aeadetungen  der geecentrisdien  CoonK' 
nasen  des  Planeten  in  der  Zeiteinheit  so  erhalten  wir  die  wahren  geoceoBi' 
sehen  CoordinaSni  sor  Zeit  7*— •4>«t*  ^  ^  scheinbaren  Cootdinalwi 
aar  2eii  T  entsptecben»  dusch 

A  -  kl  -  (T,-  tj)  Ak       ?  -  pt-      -  '1)  A  «  A,-  (t,-  Tj)  AA,, 
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Mit  diesen  Wcrthcn  erpeben  sich  nun  die  für  die  Berechnung  anzuwenden- 
den scheinbaren,  aus  dem  l'lanetenmittelpunkt  gesehenen  Coordinaten  des 
Sonnermittelpunktes  1^      di  für  die  Zeit  T  durch 

Üim-5Ö««  (12  —  X)  =  -ff©  sin  (X®  ~  X) 
tRm9«9J<8  —  X)  —  -Ä®  cos  (X®  —  X)  —  A 

YerWMKieln  wir  dann  die  Länge  und  Breite  8  und  S  in  äquatoreale  Coor- 
dinaten, so  sind  dieses  die  in  den  Grundgleichunpen  der  Theorie  auftretenden 
Grössen       J,  die  A /i  und  Dekl.  des  Zielpunktes  der  KcL-flaxe. 

Die  Berechnung  der  Courdinaten  x,y,  s  des  rianctenmittelpunkics  und  5,  t),  C 
des  Erdortes  in  dem  der  Darstellung  zu  Grunde  liegenden  Coordtnatcaäysiieme 
itt  in  dertelben  Weise  aussofilliren»  wie  bei  den  SonnenfinttemtMeo. 

Nennen  vir  r^e  hctm.  H  die  Radien  der  Sonnen-  besw.  der  Planeten- 
Scheibe,  wie  er  in  der  mittleren  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  erscheinen 
wllrde.  so  dass  also  =  959"-63  (Auwers),  r>  =  B"  Z4  (Leverrier)  fiJr  Merkur 
rr^  8" -40  (Al  WERs)  Hir  die  Venut  an  letien  ist,  bo  ist  der  Oefihungswinkel  des 
Schattcnkegels  gegeben  durch 

9m  ^   (i?     RadtnsvelLtor  des  Planeten) 

und  der  Radius  des  Scbattenkreises  in  der  durch  den  Erdmittelpunkt  gebenden 
sur  K^iaxe  senkrechten  Ebene: 


sin 

{sin  r"^  ist  der  lineare  Radius  des  ?!nnefen\  s  ist  nun  hinreichend  nahe 
gleich  dem  Abstände  des  Planeten  vom  Erdmittelpunkt,  also  ■=  —  =  A 
damit  erhalten  wir  dann 


sm  r 


\  setf 


Diese  Ausdrucke  dienen  zur  Berechnung  der  Ränderhcrührungen, 
Handelt  es  sich  um  die  Berechnung  einer  bestimmten  Entfernung  der  Mittei- 
punkte  des  riane- 
ten  und  der  Sonne, 
so  ist  ein  anderer 
Wertb'  einznfllbren'. 
Ka  sei  in  Fig.  888 
S  der  SODncnmittel- 
punkt,  /»der  Mittel- 
punkt des  Planeten, 
O  der  Erdort.  SPE 
ist  die  Z-Axe  des 


(A.2S8.) 


Die  KiiCfeniung  der 
beiden  Mittelpunkte 

erscheint    för  den 
Beobachter  unter  dem  Winkel  4^:  fOS^  a.   Da  EP=  z  tat,  wird 

elsoda  tmigSFO^ — und   iangMSO'^  ?■ — e  ist 

a  —  t  »  —  C-i-Ä 

lang  9 
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Entwickeln  wir  diesen  Ausdruck  zu 

und  setzen  die  Moximalwerthe  ein,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  Venusdurchgangen 
das  zweite  Glied  des  KlammeiRatisdnickes  Ahr  den  Werth  des  e  biklistens 
das  dritte  nur  0"'01^  ausmachen  kann.  Bei  Metknndurchgftngen  rind  die  Weithe 
noch  kleiner.   Wir  können  also  das  letzte  Glied  fortlassen,  und  im  zweiten  s 
durch  A  und  m  +  H  durch  i?®  ersetzen  und  haben 

uR  A  _R®_ 

Die  Maximalwerthe  der  Faktoren  —  und  sind  bei  Venusdorchgingen 

Z  S  -i-  J\ 

tec22'  6b  bezw.  se£6''^l.    Bei  der  Rleinlteit  von  3  können  wir  dieselben  also 
1  setzen  und  haben  schliesslich: 

uM  1 

«  ist  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  beiden  Scheiben.  Fahren  wir  an 
Stelle  derselben  die  Entfernung  e'  der  Rinder  ein,  so  ist 

Distanz  vom  nichsten  Sonnenrande  v  kleine  Distanz  ^  «  (r®  :t  r)  —  « 
„       „  entferntesten    „        m  grosse      „  e  H>  (r®  dr 

also 

9^  zL  (r®  it:  r)  =f  9*    und  hinreichend  genau   ianga  es  db  /(Ia;^  (r@  :±  r)  ^  Am^j' 
t»  «  ±  ].  [AÄ®-  C(A     Ä®)]  [An«(r®  ±  r)  -  W«'}- 

Weil  nun  t'tlr  a'  =  0  dieser  Ausdruck  des  u  übergehen  muss  in  den  für 
Känderberührungen,  dUrfen  wir  diesen  an  Stelle  des  ersten  Theils  setzen.  Die 
lineare  Einheit  in  X  R,  R®  die  mitüeie  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne,  die  in  C  der  Erdradius.  Diesen  letzteren  behalten  wir  als  ^nheit  bei  und 
erhalten  also: 

oder  wenn  s,  n®  die  Parallaxen  im  Augcnl  lick  der  Beobachtung  sind 

.  1     ^/>/ 8"-S5         ...  .      ^.1  j 

^  sin-    sifi  ~Q  ^  Ä 

Wir  können  nun  die  tUr  die  Vorausberecbnung  der  Erscheinung  eines 
Durchganges  nöthigen  Fofm^  sttsammenstellen.  Wir  benutzen  daso  dns  System, 
das  auf  pag.  775  fllr  die  Berechnung  der  Grenscurven  einer  Sonnenfinstemiss  «nP 
gestellt  ist 

Es  werden  den  Tafeln  für  3  oder  5  die  Zeit  der  Conjunction  symmetrisch 
umschliessende  Zeitpunkte  7'  die  scheinbaren  geozentrischen  Sonnencoordinaten 
X'. ,  [1.  ,  und  die  wahren  hcHocentrischcn  Coordiiiatcn  des  Tlanetcn  /,  if,  A'  ent- 
nommen und  mit  diesen  nach  den  Vorschriften  auf  pag.  822  die  scheinbaren 
geocentrischen  Coordinnten  des  Planeten  k,  ß,  A,  sowie  die  Coordinaien  des 
vom  PUmetenmittelpunkte  ans  gesehenen  Sonnenortes  8,  9  getedmet  und  dann 
die  8  und  9  entsprechenden  iquatorealen  Coordinaten  «,  d  gesudit  owl 
o.  —  a  =  A<7  gesetzt.  Die  mittlere  der  2Seiten  7'  sei  Tq,  -k,  seien  die 
ParaUaxen  des  PLint-r^n  und  der  Sonno  im  Augenblick  der  Beobachtung,  /  die 
wahre  Ortszeit  der  Beobachtung. 
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X      ^5r-  fcs^sin (Ä  —  g) 

j»'  Stündliche  Aenderangen  von  »  und  y 
tangq     ianf%ea$ (g  im  I.  od.  4.  Quadranlen) 

Kürzester  Abstand  i        smN  —  cosN 

TaoX  des  kOnesten  Abet.      v     7*«  —  ~  (-^o  smN -k- y%€9sN) 

Merkur  xm/«—[7-6691S61]  ^       Venus  im/,  —  [7-6714631]  ^ 

sm/i  —  17-666 162y,j  ^  sin /  =  [7  663«öbö«J  ^ 

r    .   ,     0-3774ni  fM  rkurl 

p  ^-ijj  ^'  =  ^         =  sin  ä 

p  XMt  f '  =  (1  -  a)  sin  w      =  ( I  —  «W«f 

»  B  »'  —  ^  m  C|»  (Rftnderberührungen) 
-  </-'c«U'^/^  [-  A,^^  _        ^ +^^^]  (Di..».  V, 

ueosp^      IsmlfT x)  neos  N*  —  sin  X,^  cos  r^„. 

Mit  Hilfe  dieser  Elemente  und  Grundgleichungen  ist  nun  die  weitere 
Behandlung  der  Aufgabe  der  Berechnung  der  Grenscorven  und  der  Gurren 
einer  beedoimten  Diitans  ganz  nach  den  bei  den  Sonnenfinatemisien  au»> 
etnandeigesetzten  Formeln  zu  Utaen. 

Der  p;rossc  Werth  der  Planetenvorübergänge  beruht,  wie  im  Artikel  »Paral- 
laxe« ausführlicher  gezeigt  wird,  in  der  durch  dieselben  gebotenen  Gelegenheit 
zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe.  Um  /u  sehen,  wie  die  Genanipkeif  der 
Bestimmung  dieser  Gruääe  aus  den  Beobaclitungen  für  verschiedene  Punkte  der 
Erdobeifliche  sich  ergiebt,  haben  wir  in  unserer  Gleichung  die  Uneaie  Binheity 
den  iquatorealen  Erdradius  p^,  in  den  betreffenden  Gliedern  wirklich  einsufttbren, 
da  ja  die  Aufi^abe  in  der  genauen  Bestimmung  des  Verhältnisses  dieser  Einheit 
2ur  mittleren  Kntfcrnung  der  Erde  von  der  Sonne  besteht.  Wir  unterdrücken  im 
Ausdruck  von  //  die  Glieder  p^Ar«f/und  t^^^tangn,  die  den  anderen  Gliedern 
gegenüber  sehr  klein  sind,  und  haben  so  die  Gleichungen 

usm{p  —  lO  =•  -icosi^N'  —  T))  -t-  (/  —  AX  —  x)nsin{N*  —  ij) 

«  Mtr  (/  —  1))  —  (itr  — 1|)  4-  (/  —  AX  ~  t)»  <vi(iV*     1))  —  Po 

Die  Abplattung  des  Erdkörpers  bt  in  diesen  Ausdrucken  vemachUteigt;  es 
sind  also  C*  i)  ZenithdisUnx  und  parallaktischer  Winkel  des  Zielpunktes  der 
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8^6  Finstcrniskc. 

Kcl;c1.ixi-  l)ezogen  auf  das  excentrische  Zeniih.    Wir  haben  diese  Gleit  luingen  ; 
diftercntiir.-n   und  dabei  nur  die  vom  Krdort  und  von  den  Reobachtungsdalcn 
abhängigen  Grossen  als  veränderlich  zu  betrachten.    Es  wird  also  j 

1       A  •  da'  I 

^  ^  ^  sin  8"-«5  <ri^^»  ?  i 

und  nach  der  2.  und  3.  ( i rundgleichung 

=  n  cos  (A  '  —  p)  {dt  —  dl  k)  —      f/«  ;  sin  {p  —  ^)dTi  —  C cos{p—  ij)  </J 

Durch  Gleichsetzen  und  Unterdrückung  der  der  Einheit  nahe  gleichen 
Faktofen      nnd  see*^  in  den  Diffi^rentuüen  wird 

sin  C  cos  (/»  —  »j)  ^p,  =  «      (iV  —  /)  idt  —  däV)  ~  sinl  sin  ip  —  n) 

Durch  Üiflcreniiaijon  der  Detinitionsgleichungen  für  C  und'ij  erhalten  wir, 
indem  vir  7  als  genau  belnumt  ansehen, 

sin^äti  =  cos  f ,  [fw  (/  -h  Aa)  tt^i  rj  —  4*«     sin  (/     Aa)  «"»  »1]  rf/ 

Bs  ist  nun  -5—  //p*  —  m8"'85i/pA  —  dsim-K^  ^  d-KQ;  sin  1";   drflcken  vi» 

weiter  dj'  aus»  in  Bogcnüecunden,  üo  haben  wir  in  der  Gleichung  an  seine  äteiic 
dv'  sm  1"  zu  setzen.  Schliesslich  ist  die  Einheit  (Ur  n  die  Stunde,  sollen  also  dt 
und  dX  Zeitiecttiiden  adn»  so  mUssen  wir  den  Faktor  hinsufttgen  und  e^ 
halten  so  die  Endgleidiung 

smCcosip  -7i)dne=  2I0  ''''  j^l"  ^"'^^ 

—  ^tff  f  I  [^M (/  +  Aa) ^  -4^  MPR si»  (/     A«) cösp\dt-sm 8" '85. 

Das  dritte  Glied  der  rechten  Seite  kann  seiner  Kleinheit  wegen  unbeiOck* 
sichtigt  bleiben.   Der  Ausdruck  zeigt  uns,  dass  unter  sonst  gleichen  Beobachtung? 
umständen,   also  für  gleiche  Wcrthe  der  zufälligen  Beobac!  tungsfehler  und  dci 
Länge,  die  Bestimmung  der  Parallaxe  um  so  sirherer  «ein  wird,  je  grösser  der  , 
Faktor  sin  C  cos  {p  —  »j)  isL,  und  es  ist  also  dieser  Coefücient  für  die  Auswahl  def 
Beobachtmigsorte  maassgebend. 

Der  MsxiiDalwerth  des  fraglichmi  Coefficienlmi  tritt  ein,  wenn  gkscbseitig 
C  90*"  nnd  /  _  q  -  0'  oder  '  180*  ist  ^  ist  der  PoahionswinlEel  dea 
Planetenmittelpunktes,  t)  der  parallaktische  Winkel  im  Ziel(NI«kt  der  Kegelaxe 
oder  ohne  hier  merklichen  Fehler  im  Sonnenmittelpunkt,  ^  —  ij  —  0  oder  180 
verlangt  also,  dass  die  Mittelpunkte  der  beiden  Scheiben  in  einem  und  dem- 
selben VerticaJkreise  des  Heobaclitungsortes  liegen,  d.  h.  dass  eine  durch  die 
Kegelaxe  gelegte  Ebene  den  Erdradius  des  Beobach Lungsortes  enthält.  Soll  aea 
wegen  C  90*  die  Eneogende  des  Kegels  die  Brde  berObreUf  so  beifllift  der 
Scbattcnkegel  die  ErdoberiUche  in  dem  betiefienden  Punkte.  Die  Bedraging 
sin  Z  cos  {p  ri)  ^  1  ist  also  eiflIUt  in  den  vier  Berührungspunkten  des 
Schattenkegcls  der  betreffenden  Erscheinung  mit  der  Erdoberfläche.  Diese 
Funkte  selbst  können  nicht  zur  Beobachtung  benützt  werden,  weil  die  Erscheinung 
im  Horizonte  erfolgt.    Man  muss  sich  auf  einen  kleuicren  Werth  von  sin  C  h^ 
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schranken.  Bei  gegebenem  Wcrthe  von  stfiZ  tritt  der  Maximalwert h  tK  s  Cueffi- 
cienten  ein  fUr  /»  —  t)  0  oder  ^  }H0^.  T-Tan«kn'  nennt  jene  Cnrvc,  die  die 
F.rdorte  mit  einander  vt  rliindcr,  die  dieser  Forderung  GenUge  leisten,  die  Haupt- 
höhencurve  der  betreffenden  Pliase.  Diese  Curve  beginnt  und  endigt  also  in 
den  Berttbningspunktea  dee  ScbattenkcgeU  mit  der  RidobeiflAche  und  verbiodel 
die  Pimkle^  die  bei  bertironMr  Höhe  der  Sonne  Uber  dem  Hoiaome  die  «ebene» 
Bestimmung'  der  Parallaxe  gestatten.  Weiler  nennt  Hansen  jene  Curven,  die  die 
Punkte  der  P^rdoberfläche  enthalten,  in  welchen  der  Co^fficient  sin^cosip  —  tj) 
einen  bestimmten  Werth  k  annimmt,  und  in  welchen  also  bei  kleineren  Sonnen- 
höhen die  Bcobachtungsbedinmingen  gleich  günstig  sind,  wie  in  dem  f  11»  C  ™  ^ 
entsprechenden  Punkte  der  Haupthöhencurven,  isosthoiische  Curven.  Auf  der 
ieoetbeniidien  Curve  schwenkt  m\%o  C  zvnKhen  den  Gvsnten  90*  und  «rvMei  und, 
€*t(ß^^  xwilcfaen  den  Gfeneen  k  und  \,  und  die Hnoptböhcnciirve  denelben 
Fheee   verbindet  diejenigen  Punkte  der  iioethenitclicn  Curven»  in  denen 

*9${P  -      ^  \  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Haupthöhenctirve  einer  gegebenen  Phase  haben  wir 
zun&chst  den  dieser  Phase  ents]»rechenden  Rndius  des  Schattenkreises  zu  be- 
rechnen. Van  dem  gegebenen  Wcrthe  der  iJisunz  9'  der  Rander  ausgehend, 
finden  wir  fOi  einen  beliebigen  Wertb  C: 

no  «  «•  -  ^Cte«^/7  -  ^mr^. 

Die  üt  iHKi^leichungen  geben  uns  dann  als  Ausdruck  der  Forderung  sin  — ij) 
—  0,      (/)  —  ^i)  =  d=  1 

0  V  »  fcffs  UV  -  TJ)  -h  (i  —      —  x)msin{/^  —  »j) 
±  tig  =     TsimiHr  -  ij)  +  (/ -  AX  —  x)mmiir  — — 
und  -iinfaM 

{■±i      -h  Sinti  sm  {J\P  —  iji  ^  t 

Wir  finden  also  durch  die  GlMdiungen 

sin  {JSr  —iij^  ^  \ — ^ 

zusammengehörige  Wcrtiic  von  t]  und  /  —  AX.  Mit  dem  beliacnten  Werthe 
von  C  ergeben  Mns  dann  die  weiteren  Gleichungen 

sin  V  j  =  sin     cos  C  -1-  cos     sin  C  COS  ij 
cos  f ,  sin  [t  -i-        =  sin  Zsin  1^ 
cos  ^,  cos  (/  -+■  la)  «  cot  d^  cos  C  —  smdf,  sin  C  cos  ttj, 

die  entsprechenden  Werthe  von  f^  und  /,  womit  auch  Aa  bekannt  wird. 

Die  Berechnung  der  isostbentachen  Conren  imicos{p  ~  A  ist  folgende. 
Der  gegebene  Werth  k  gestaltet  sofort  Ar  einen  beliebig  gewlhlten  Werth  von 
C  das  mgebörige  /  —  11  su  finden;  ist  zu  berechnen  wie  vorhin.  Ftthien  wir 
sor  Erleichterung  in  die  &  und  8.  Grund^eicfaaog  die  HUfiigrBsien  ein: 

so  lauten  die  Gldchungen 

-  ij)  —  msin{ir  -M-ri) 
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Wir  finden  also  m  und  M -t     und,  da  smM^—  ist,  M  und  ij  selbst. 

Weiter  ist  f  —  ÄX  » t  -|>  —  m  ilC  und  nun  nnd  noch     und  /su  beiedinen  wie 

vorhin.  Bezl^lieh  wdteier  DeteOs  flbwr  dBe  E^Eenachaften  dBeier  Gurren  iat  «iif 
Hansen  ^  Abhandlung:  »Bestininrang  der  SonampawUMMt  durch  VenuevoiOlMf^ 

ginfje«,  Leipzig  1870,  zu  verweisen. 

Die  Berechnung  der  Grenzcurven  iind  der  über  die  Giinstigkeit  der  Stationen 
entscheidenden  Curven  wird  man  nur  bei  Venusdurchgängen  auslühren,  wenn 
ea  sich  um  möglichste  Ausbeutung  der  seltenen  Erscheinung  handelt  Bei 
Merkuradurchgängen  kann  man  sieb  in  der  Regel  damit  begnügen«  daai  man  als 
Grenxctirve  einer  bestimmten  Phase  den  grOesten  Kieis  betrachtet,  dessen  Pol 
der  Ort  des  Zielpunktes  der  Kegclaxe  im  Augenblick  des  Eintritts  der  Phase  fttr 
den  F.rdmittelijunkt  ist  und  für  die  diesem  grössten  Kreise  nahe  liegenden  Orte, 
die  etwa  zur  Beobachtung  dienen  sollen,  durch  direkte  Rechnung  entscheide^ 
ob  für  sie  durch  die  Wirkung  der  Parallaxe  die  I^hase  noch  sichtbar  wird. 

Die  Berechnung  der  Zeiten  des  Eintntiä  einer  gegebenen  Fha&c  gestaltet 
sich  am  einfiRchsten  nach  der  sneitt  von  Laoravge^)  gegebenen,  später  von 
Enkb*)  weiter  ausgebildeten  Methode.  Nennen  wir  wieder  «®» 8®,  ir®  die  geooen" 
trischen  Coordinaten  und  die  Parallaxe  des  Sonnenmittelpunktes,  a,  0,  n  die  ent- 
sprechenden Grössen  für  den  Planeten,  sowie  A  die  Distanz  und  />•  das  Mittel 
der  Positionswinkel  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  in  diesen  Punkten,  so 
erhalten  wir  durrb  die  Ci  \tss Vchen  Gleichungen  für  Distanz  und  Positionswinkel 
zur  Zeit        die  hirengcn  Ausdrücke 

sin  ^  fos Pq*  =  coi  \  {1  —  ot®)  sin  ^  (6  —  8®) 
sitt        sin  f>Q*  =  sin  ^{a  —  a®)  cos  i     -h  5®). 

Wir  können  diese  Gleichangen  aber  ohne  einen  0"<XI5  errdchenden  Fehler 
ersetzen  durch  die  Näheruns^usdrflcke 

=  d  —        Ao  *«i  p^*  —  («  —  «®)    ^  -I-  a©).  (I) 

Für  die  stttndKchen  Aenderangen  dieser  Ausdrücke  fllhren  wir  die  folgenden 
Beseichnnngen  ein: 

</AfMV^  ^  4  \  5 

ns/nJVM^^  jf^'^cos*^{p  -h6®)</(a— a®)— («— «©>äf^8-4-o®)</— j  —  *«»!" 


nc^N=  ^^^JP*  —      —  «5,). 


(2) 


Soll  zur  /e:t  T  eit\c  BerUhrung  stattfinden,  so  muss  fUr  diesen  Augenblick 
A  =  r@  i  /•  werden.  Also 

(r®  ±  r)  cos  ^*  =  Ao  *.  os  Pq"*  4-  n  cos  A'  (7'  ~  Tq  ) 
(r®  ■±.  r) sin p*  =  Ag sin pf*  -h  « sinN{T  —  T^). 
Setzen  wir  also 

sin  ^^siH{p*  —  JV)  =  sin        —  iVO  [-      <  4»  <  -t-  90"), 

SO  wird 

r- r. -»600^  «,(/.•- AO=F  «(00  ^«.t  w 

Pontionswinkel  der       „.    .     ^      ^  ^  .        .  ^ 


')  Minofie  tar  le  passage  d«  Vernn  du  3.  Juin  1 769. 

*)  Uebcr  die  VoraaibcncliiMtflf  der  FIsnctCDduKli^Uifc.   BcrUaer  JahrtMch  184s. 
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Zeit  der  kürzesten  Distanz  t  =      —  3600  ^  ccs  (p^*  —  iV^. 

Durch  die  Ausdrücke  (1)  (2)  (3)  finden  ^ 
wir  die  Zeiten  der  geocentrischen  Be- 
rührung. Um  zur  scheinbaren  Distanz 
überzugehen,  betrachten  wir  uaü  sphäri- 
«die  Dfdeck  «wisdien  dem  geocentriachen 
Zemtb  und  den  Mittelpankten  S  und  P 
der  beiden  Scheiben.  Die  Zenithdistanzen 
der  Punkte  5  und  JP  seien  Z  nnd  s,  dann 
ist  (Fig.  389) 

/A  MM) 

^msf0Sgt»tZ^'  SiHMSiHZtOi  PZS 

—  sm^d^  »  ~  {jmZtfiiM  —  t»sZiii$Me»sPZS)dZ 
—  (smsf^Z  —  gpsM  simZtw  FZSy  du. 

Es  ist  aber  die  Wirkong  der  Parallaxe  anf  die  Zemthdistansen  dZ  e>  ic®p  ««e  2^, 
^<  =  icp  ^/>r  £*.  Nun  kann  k  im  Mazimam  bd  Ventiidurcbglingett  «=  32"  werden, 
also  ist  im  Maximum     i^b  +  83"  und  ^s  a  «pfiKS  -h  «p^f  s«m8S".  Der 

gfdsste  Fehlen  den  wir  begeben,  wenn  wir  s*  und  a  vertauschen  ist  also  ™  206264* 
also  noch  nicbt  0^**005.   Folglich  kÖnn<m  wir  setzen: 

sin  i\  </A  =  sin  Jices /"k®  p  sin  Z  -+■  sin  ^CfiSfiicp  sin  z. 

Nennen  wir       die  Zenithdistanz  der  Mitte  M  des  Bogens  JPS  und  den 
Poaitionswinkd  der  Verbindungslinie  in  diesem  Punkte,  so  ist 

$mZ  eotP  ^^MMmSi»-^     sm  Mm  f^s  ^  <Mpm 

sin  tCOSp^  (OS  Sm  IM     —  sinsm^^s      co$  pm 

und  es  wird 

rfA  «  A'  —  A  —  p  j^(7ü®  4*         ^  (9tMm («0  —        ^ *«es« • 

Tragen  wir  auf  der  Verlängerung  von  SP  Uber  P  hinaus  vum  Punkte  M 
ans  den  Bogen  G  bestimmt  durch 

A  .  A 

g  cos  G  =  (JT®  -h  It)  JW»  ^  ^       Gr'  =  (n®  —  Tt)  w  ^ 

ab  und  nennen      die  Zenithdistanz  des  so  entstehenden  Punktes      so  wird 

A' «  A  -Hi'p«»/««. 
Die  Gleichungen,  durch  die  g  und  G  enigefllhrt  sind,  eigeben 

A 

also 

A 

Da  aber  ^  höch:itens  =  9'  werden  kann,  ist  schon  das  zweite  Glied  der 
EntWickelung  nnmeridich,  und  wir  haben 

j^a«©.«       UrngG^^^^^^^e^tang^,  (4) 


T, 
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Die  Relation  X^l+f^tMM^  ist  der  analytische  Ausdrtick  eines  berQhmten, 

zuerst  von  I.agkangb  erwiesenen  Theorems.  VemachUssigen  wir  nämlich  die 
Abplattuni^  der  Erde,  wns  wir  Iiier  unbedini^t  können,  so  besagt  die  Gleichung, 
dass  die  st  hcinbare  Distanz  der  Gestirne  für  alle  Orte,  für  wclrhe  rcfs  ^„  den- 
selben Werth  hat,  die  gleiche  ist.  Alle  diese  C>rte  liegen  aber  auf  einem  K-rcise, 
welcher  mit  dem  Radius  um  denjenigen  Punkt  der  Erdoberfläche  beschiieben 
wird,  dessen  Coordinaten  denen  des  Punktes  gleich  sind.  Alle  diese  Punkte 
sehen  also  die  scheinbare  Distanz  A'  in  einem  und  demselbea  Augenblick. 

Aus  der  Zeit  2  der  geoceiUrisehen  ■Beriilining  ist  nun  die  Zeit  7*  der 
parallaktischen  Berührung  7.u  berechnen.    Zur  Zeit  T'  muss  sein 

A'  =  (r®  ±  r)  4-  (ärc.,  ±  rfr), 

wenn  rfs,  und  r  die  geocentrischen  Radien  der  Sonne  und  des  Planeten  sind. 
Die  parallakti'^rhen  Aenderungen  und  dr  berechnen  wir  als  die  Difleren/: 
des  Eiiillusses  der  Parallaxe  nvf  den  Mittelpunkt  und  auf  den  im  Verticale  dieses 
Punktes  liegenden  Randpunkt  durch 

flfr®  SS      p  xMi     H-  r(i^)  —  jt®  p  sinZ  =  7c@  p  cm Z  sin 

oder 

=  p  sin  I "  [sin     siff  f'  -4-  cos  8f.>  cos  f  cos  (09  —  0)J 

4r  ts  ric  p  im  1"  {sm  isittf  +  cosi £os  f'  ccs  (a  —  6)j. 

9  'ist  die  Sternzeit  der  Beobachtung.  Die  2Seit  T*  muss  nun  so  bestimmt 
werden,  dass  durch  die  aus  der  gegenseitigen  Bewegung  der  beiden  Gestirne 

entstehende  Aenderung  der  Distanz      die  Gröme  di'^  de  dr  ausgeglichen  werde. 

Aus  den  Ausdrücken  für  n  und  N  geht  aber  hervor 

—  t^ncas  (.iV  —  ^g*)  —  ff  £0s^. 

Die  Differenz  zwibchen  der  geocentrischen  Distanz  1  zur  Zeit  T  und  der 
parallaktischen  DisUnz  A'  zur  Zeit  T'  ist 

(7"  ^  T)nt»s^'¥ g^eatM^. 

Soll  diese  Differenz  «  dr®  ±  dr  werden  so  muss  also  sem 

c»  r H-  ^  X«  4»  (</r®  ±  dt)  —  ^  sec^g^  cos s^. 

Zur  Bestimmung  von  s^  berechnen  wir  zunllchst  die  Coordinaten  des 
Punktes  IV,  die      8*  heissen  mögen,  nach  den  Ausdrückend^ 

«Mi  A     /®  B     ^  cos  8q»  —  ftfr  8  im  <0     (a  —  a@) 
Msf^s$n{^  —  «0)  B  iie  ^(7  H-  i«ff/® 

/       A\  /  A\ 

<»*  8*     («•  —  a(&)  «  /»jr  I  ö  H-  ^  J         —  «ff  I  G^H-  ^  ym  *®  ^tf*  ^0 

sin  i*  =  f(W  ^Cr  -h^^  sin  3®  -h  x«  ^^f<7«d®^«f/®. 

Es  wird  dann  eos  t^^smV^  sm  f 9*  ms  f '  («^  —  6).  Ist  also  noch  6, 
die  der  mittleren  Zeit  T  entq>rechende  Sterazeit  des  Ephemcvidenortes  und  AX 
die  östlich  positiv  gerechnete  Längendifferenz,  so  ist  schliesslich 

^  Für  kanu  luan  ohne  mcrklidien  Fehler  den  Positionswinkct  Q  der  BcrüliningsstcUc 
setsen,  d«r  nach  (8)  ceAmdcn  wird. 


Digitized  by  Google 


FiniterabK.  •  83  t 

860()      .  ,  

(7) 

+  <^  (n  —       p  (f/«     X/«  ff'     cos  6*  cos  ^'  cos  («^  —  Öq  —  lk)\. 

Die  Auadrttcke  (4)  (5)  (6)  (7)  führen  um  zur  Kenntniss  der  Zeit  der  paral- 
laktischeii  Bettthrung.   Bei  der  Vorattsberechnung  sieht  man  in  der  Regel  von 

3600 

dem    kloinen  Gliede  secif  {Jrq_:ti  dr)  ab,  da  dasselbe  gegenüber  dem 

Einflus&e  der  Tafeliehier  völlig  versctiwin.ilet    Wir  können  dann  die  Gleichung 

S600 

7^  «  7*+  AX  +  sec  «J*     —  ir®)  cos  i^, 

die  nur  Grössen  enthält,  die  für  die  ganie  Erdoberfläche  bei  demselben  Durch* 

gang  und  (ür  eine  bestimmte  rha?e  constant  sind,  benutzen  zur  Bestimmung 
derjenigen  Punkte,  die  die  bLtreftende  Erscheinunfj  zuerst  oder  zuletzt  »chen. 
Das  erstere  tritt  ein,  wenn  costQ— —  1  ist,  also  in  dem  /f' diametral  sjegen- 
Uber  liegenden  Tunkte,  das  letztere  lür  coss^^  -f-  1.  Der  Funkt  iV,  dessen 
Länge  ss  «*—  B^,  dessen  Breite  «  bt^  sieht  also  die  Encheinang  zuletzt. 
Die  Zeit  der  grösstmOglicbeo  Beschleunigung  oder  Verzögerung  ist  bestimmt 

durch     sec  4»  (r  —  «0).    Setzt  man  noch 

V     36ÜÜ  -  sec  «1>  (k  —  JE®)  sin         w  =  3600  -  sec  «j»  (r  —  Jt^)  cos  d*     a*  —  Ög=  ^ 

so  sind  diese  Gröseen  fUr  jede  Phase  constant  und  wir  erhallen  die  Zeit  der 
Phase  fflr  einen  beliebigen  Erdort  durch 

7*'     7*  +      +  V  pfMf'  +  se^prorf'  €0s{^  —  IX). 

Berechnung  des  Merkursdurcbganges  1907  November  13/14. 

Ans  den  LEvmoKR'schen  Sonnen-  besw.  Merkurstafeln  wurden  die  folgen* 
den  Oeiter  berechnet: 

ijonnenort 

X©  ß® 

1907  Nov.  13,  83*  lilZ.Pans  330*' 53'  40"'45   -0"'78  9*9953774 
14.     1       .  391    0    18-66  649 

4  881    7    46*94  524 

■Mcrknnofft 

88*        50°  22'  0"-43    +0**  23'  2"-82  9-4952005 

1          51     7  43-61           28  39  26  9-4947701 

4          51   53  3219           34    !5-?=tß  9-494351Ö 

Schiefe  der  Ekiptik  s  =  23''  27'  l"-60. 

Es  sind  zunichst  nach  den  Formeln  auf  p«g.  8ss  die  scheinbaren  geo- 
centrischen  Coordinaten  des  Planeten  fttr  dieselben  Zeiten  zu  berechnen.  Die 
Aberrationszeit   ftlr  die  Sonre  wird  =  493**4  und  die  den  scheinbaren  Sonnen- 

coordinaten  zum  Uebergang  auf  wahre  liinzuj'uflit^endcn  Correctionen  AX  =  -r-20"-66 
^/og  /k  =  —  17  gefunden.  Mit  den  so  (  orrigirten  Sonnenorlcrn  ergeben  !»i(  I1  die 
folgenden  wahren    gcocentrischen  l'lanetenörter  und  die  zum  Uebergang  aul 

53* 
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wfthre  Ocrter  fllr  die  Zeit  t^-t-x^^  T—  996-7  hiosutttßlgendeii  Aende- 
funMD 

Nov.  13.  33*  SSI«'  7'«l"-85  -hl8"-88  H-O«"  10*  88"-ld  -4''-8ö  »-SSOMOS  --49 
14.   1  SM  57    1018  -t-  18-86        18    13  00  -  4-81     8804184  -89 
4        '47    11-88  H-  18*84        15  46'«8  —  4*77     8808178  —68. 

Aus  den  scheinbaren  geocentri&chen  Langen  und  Breiten  werden  mit  der 
Schiefe  der  Ekliptilc  die  scfaeinbazen  Rectascentionen  und  Deklinatioiieii  und 
die  Zeitgleichung  «=  ftectasocnsion  derSonae  —  miillereLttnge  der  Sonne  corrigiit 
w^en  NututioD: 

öö' öö"  14      228  44  37-4«    —17  52  44  76 
0    57-62     228  35    6  82  47  36  20 

2    56-86     228  25  35  09  42  27-33 


Nov.  13.  22« 
14.  1 
4 


228°  26'  30".  12  -17' 
2-28  34     9-72  —18 
41    49-67  —18 


228 

mini.  Länge  ®  +  HvL 
aas**  20  49-72 
28  13-26 
85  86*80 


Zeitgl. 
— lö-  37"3 
36-2 
88'1 


Stemzeit 
13*  29«  23*- 3 
16  29  52-8 

19  80  n-4. 


Wir  gehen  hiemach  von  folgenden  Elementen  aus; 

1907  Nov.  14.  1*  M.  Z.  Paris  ^  16«  99^  59^8  St  Z.  Paris 

«Ä  =  228*»  34' 9"-72     ,  w»       .  x 

«   «928  35    6-82  "  «®)  ^''^iC«® 327 "-Ol 

a   -  -  17  47  36  20   A(a  -  8(s>)  «  +  U9"'89 

r©=  970"l8   t:®  =  8"-'95 
r   —      4-94   «  =  13  03. 

Die  weitere  Redurang  stdlt  sich  liaIgendenDaaaw& : 


log  A„  C0sp^* 


4-ö7"10 
1*75664 
9:97844 

1-  73508 

2-  90386 
3°  52'-72 

390486 


log  cos  {pQ* 


»smN  =:  — 327"*01 
n<MJir  ->  -I-  143*69 
9*51456. 

2' 15439 

N 

logn 


—66*'  25''57 
2-5524! 
//  —  JV  4-70"  18' -29 


logt^^  3-90486 
compLlogiff^  ^  r)  7*01094 
^  (^s*  —  ^  9-973S3 
9*88963 

4,  =50'' r)i'-4r> 

hg^  sm{p^* — iV0«=2-87868 


3-55fi30 
7-44759 
2-904S6 

3^3640 
978l**ö 


3-55630 
7  44759 
%  (r^  +  r)  2-98906 
iogcos^  9^80021 
S-79316 
691l«<» 


Zeit  des  gcocentrischcn  PLintritts:  l-* O"     —  45"'  5  —  1*  43"'*ö 
=  Nov.  13.  22*  31  ""  O  nn.  Z.  Paris 
Positionswinkel  der  Eintrittsstelle  180"     N  —  ^  =  Q  ~  62*  43'-0 
Zeit  der  kflrMen  Oislaos     Nov.  14.  0*  14«"*5  m.  Z.  Paris; 
kUrseste  Distans  4. 19'  86"*8. 
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89«  31«« :  a®  t.      17«  59'-31   a®  < 

i^(ics-  «}  0-61066. 
complhg  (1:5.     r)  8-65797 
hgt9itMf\  62639^ 

90*  4ü'-77 


90  dl'90 


iog  tang{%* 
a*  — 


9-99995 

994878 
:>-94873 
910447 
-a^)0-8445G 
81°  51'  27 
310  1909 


V^tncos^-^^^^Hm»   4)iSv*«»(^?4-|)  9-99996 


3)  %w«  d® 
I)-»-  2) 

4)  +  5)  -4.  6) 
Ä5f  üiflF. 


9-97894 
9'4a973» 

815712, 
9- 15092« 
9- 10447 


6)  hg  sm  9® 

7)  iog  cos 
1)  +  3) 

4)  ^-  5)  7) 
iog  Summe 


9-66194 

9-48973, 

997824 

7-66861 

9-63943 

9-64405 


14*0  28"S 
—910'  7'-0 
100«  I9'  l 


3  55630  % 
emnpltogn   7  44759 
bgtet^      0*19979      a*  — 6g 
4tsr(«— IC®)  0-61066 

1-81434 
iog  sin  ^'^  9-04405 
log  COS  ^*     9  95313 

Ortszeit  des  Eintritts: 
»  aa«  31'"  0  4-  AX  +  [1'45839J  p  iWf '  -1-  [1*76747]  p  ^«f '  ^<7j(100''  13'1  -  AX). 

Sternbedeckang«a  durch  Plftneten. 

Diese  Encheinuiigen  «nd  völlig  gleiduirttg  mit  SterobedeckDiigeii  durch 

den  Mond,  wenn  der  in  Fiage  kommende  Planet  als  sphärisch  zu  betrachten 
ist,  Was  bei  Merkur,  Venus  und  Mars  der  F.ill  ist.  Hier  sind  also  die  Formeln 
von  pag.  807  zu  benutzen  mit  Vertauschung  der  sich  aut  den  Mond  beziehenden 
( Trossen  mit  den  analugen  für  den  Planeten,  ic  wird  der  lineare  Radius  des 
i'ianetcn  in  Einheiten  des  Erdradius,  also  wenn  r'  der  scheinbare  Radius  in 

der  mittleren  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  ist,  i  «  rfa^'^-SS  * 

Ist  der  in  Frage  kommende  Planet  dagegen  ein  al^eplatteies  Rotations- 
sphäroid»  so  hat  man  sunftchst  die  scheinbare  Figur  zu  berechnen,  also  die 

Ellipse,  in  welcher  eine  zum  Visionsradius  ^OTikredue  Ebene  durch  den  Mittel- 
j)unkt  des  IManeien  seine  (  )berriiche  sclmeidet.  Man  berechnet  dann  weiter 
unter  Vernachlässigung  dei  Abpiuuung  de»  Planeten  einen  genäherten  Werth  der 
Berflhnmgsseiten  und  des  Positionswinkels  der  BerfihningssteUen,  sucht  dann  die 
diesen  Berahranj^tellen  entsprechenden  Radien  der  scheinbaren  Figur  des 
Planeten  und  ÜBhrt  nun  diese  ein.  Dann  bekommt  man  verbesserte  Werthe  der 
BerQhmngaseiten,  die  den  wahren  schoo  sehr  nahe  liegen  werden. 

Finsternisserscheinungen  in  den  Planetensystemen. 
Im  Jupiterssystem  sind  diejenigen  Erscheinungen,  die  wir  als  Sonnen-  und 
Mondfinsternisse  beaieicbnen,  und  die  iUr  unsere  Erde  immerhin  siemlich  seltene 
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Erscheinungen  sind,  häuüg  wiederkehrende  Vorkommnisse.  Der  Schatten  des 
mächtigen  Planeten  reicht  noch  erheblich  Ober  die  Bahn  setnM  äiissersten 
Trabanten  hinaus.  Dw  Neigung  der  Bahnen  der  Trabanten  ist  so  gering,  das« 
die  3  inneren  Trabanten,  wobei  \yu  von  dem  neuesten  5.  Trabanten  absehen,  in 
ihrer  oberen  Conjunction  jedesmal  den  Schattenkegel  passiren  und  eine  Ver- 
finstertincr  erleiden ,  und  ebenso  bei  Jeder  unteren  Conjunction  eine  Sonncn- 
finsierni^'5  hervorrufen.  Nur  bei  dem  Mnssersten  4.  Trabanten  treten  diese  Er- 
scheinungen nicht  so  rcgelniasäig  aut.  Die  Verfinsterungen  der  Trabanten  be* 
halten  anch  far  den  Beobachter  auf  der  Erde  ihren  Charakter  bei,  vir  sehen 
den  Trabanten  plötzlich  verschwinden  und  später  beim  Verlassen  des  Schattens 
wieder  erscheinen.  Bei  den  beiden  inneren  Trabanten  kann  man  freilich  ifi  der 
Regel  nur  einen  dieser  Vorgänge  wahrnehmen,  der  zweite  bleibt  unsichtbar, 
weil  der  Trnhant  fifr  uns  beim  Verlassen  des  Schattens  schon  durch  den  Jupiter 
selbbt  verdeckt  ist;  beim  3.  un<l  4.  Trahnnlen  al)cr  nehinen  wir,  wenn  der 
Jupiter  sich  von  der  Conjunction  oder  Oppubition  um  einen  bestimmten  Betrag 
entfernt  hat,  Ikeide  Erscheinungen  wahr.  Vor  der  Opposition,  d.  h.  so  lange 
Jupiter  nach  Mittemacht  culmtnirt,  steht  die  Erde  wesdich  von  der  Linie  Sonne 
—  Jupiter;  der  Schatten  Jupiters  erscheint  uns  daher  auf  seiner  Westseite,  und 
an  dieser  erfolgen  also  die  Ein-  und  Austritte  der  Trabanten.  Nach  der 
Opposition,  wenn  Jupiter  vor  Mitternarlit  cnlminirt,  sehen  wir  dici-elben  Er- 
scheinungen an  der  Üslseite  der  jupitersscheibe.  Die  Beobju  htiing  dieser 
Trabanten-Verfinsterungen  bietet  neben  der  heliometrischen  Messung  der  Stellung 
der  Trabanten  gegen  die  Scheibe  ein  trots  grosser  Einfadihdt  sehr  snveHistiges 
Mittel  zur  Bestimmung  der  Bahnen  dieser  Körper.  Vftr  verdanken  diesen  Beob- 
achtungen die  Renntniss  der  merkwttrdigen  Beziehungen,  die  zwischen  den  Be- 
wegungen  derselben  bestehen.  Ausser  durch  den  Schatten  Jupiters  werden  die 
Trabanten  zur  Zeit  ihrer  Opposition  nnseren  RHckeii  regelniässis;  Hir  bestimmte 
Zeit  durch  den  Jupiter  selbst  entz<)c;en.  Bei  den  inneren  'J  rahantcn  beobachten 
wir  also  ein  Verschwinden  im  Schalten  und  ein  WiedercrsciieincD  hinter  der 
Scheibe,  oder  umgekehrt  ein  Verschwinden  hinter  der  Scheibe  und  ein  Wieder» 
etscheinen  aus  dem  Schatten.  Bei  den  äusseren  Trabanten  ItOnnen  wir  dagegen 
häufig  die  vier  Momente  hintereinandei  beobachten.  Der  unseren  Sonnenfinster« 
nissen  entsprechende  Vorpang  zur  Zeit  der  Conjunction  der  Trabanten  besteht 
in  einem  Vorüberziehen  des  Trabanten  und  seines  Schattens  vor  der  Sclieil  e 
Befinder  sicii  die  Krrle  ijenOgend  weit  von  der  Linie  Sonne  —  Jupiter  entfeint, 
so  sehen  wir  beide  getrennt,  der  irabani  erscheint  als»  mnder,  durch  andere 
Färbung  oder  geringere  Helligkeit  von  der  Scheibe  des  Planeten  sich  abhebender 
Pieck,  der  Schatten  als  kreisförmiger  schwarzer  Fleck.  Vor  der  Opposition  lieg^ 
der  Schatten  wesdich  vom  Trabanten,  nach  der  Opposition  östlich  davon. 

Der  von  Baimard  entdeckte  5.  Jupiterstrabant  sieht  der  Jupitersoberniicbe 
so  nalie,  dass  sein  Eintritt  in  den  Schattenkegel  so  nahe  bei  der  Scheibe  des 
Planeten  erfolgt,  dn'^«;  es  auch  mit  dem  grössten  Fernrohre  nicht  möglich  ht, 
den  Trabanten  bis  dahin  zu  verfolgen.  Er  verschwindet  schon  früher  in  den 
Strahlen  der  Scheibe. 

Im  Satumssystem  bt  trotz  der  grösseren  Zahl  der  Trabanten  die  Erscheinung 
der  Finsternisse  doch  nur  eine  seltene,  wegen  der  grossen  Neigung  der  Bahnen  der 
Trabanten  gegen  die  Saturnsbahn.  Damit  sie  eintreten  können,  ist  es  nothwendig. 
dass  die  Sonne  sich  naliezu  in  der  Ebene  der  Bahnen  befindet,  die  für  alle 
mit  Ausnahme  des  8.  mit  der  Fbene  drs  Saturnsrinc^es  nahezu  zusammenfallt. 
Um  die  Zeit  also,  wu  uns  der  Ring  als  eine  Linie  erscheint,  treten  die  Ver- 
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finsterungen  regelmässig  auf.  Bei  jedem  Umlauf  des  Saturn  giebt  es  also  awd 
solche  Perioden  von  FinstemisBen.  Die  Dauer  der  Perioden  iat  fttr  die  ver» 
schiedenen  Monde  eine  venchiedene,  fttr  die  innersten  ist  sie  am  grössten,  flir 

die  äussersten  am  kleinsien.  Die  Beobachtung  dieser  Finsternisse  ist  besonders 
des  Ringes  wegen  eine  selir  sc'iwieni^e;  nur  bei  dem  hellsten  Monrle,  dem  Titan, 
gelingt  sie  etwas  leicluii.  Die  Bahn  des, 8.  Trabanten,  JapcUis,  hat  eine  be- 
trächtliche Neigung  gegen  die  Kbene  des  Saturnsäquaturs.  Infolgedessen  passirt 
dieser  Trabant  bei  seinen  allerdings  sehr  seltenen  Verfinsterungen  nicht  nur 
den  Schatten  der  Satumskugel,  sondern  auch  den  des  Riogsystems.  Barhard 
gelang  im  Jahre  1889  die  Beobachtung  einer  solchen  Verfinsterung. 

Verfinsterungen  der  Marstrabanten  sind  gleichfalls  zuweilen  beobachtet. 
Für  sie  liefen  die  Verhältnisse  etwa  9n  wie  bei  den  inneren  Satumsmonden,  nur 

dass  die  Slorunc^  durch  den  Ring  fortfallt. 

Die  Trabanten  der  äussersten  Plnnc'en  sind  lichtschwach,  ihre  Ein-  und 
Austritte  ei folgen  fi  r  uns  so  nahe  an  der  Scheibe  des  Planeten,  dass  eine  Beob- 
achtung derselben  nicht  möglich  scheint. 

Die  Vorausberecbnung  und  die  Verwerthung  der  Finsternisse  der  Trabanten 
erfordert  die  Aufstellung  der  Gleichung  des  die  Somie  und  den  Planeten  ein- 
bullenden  Schattenkegels.  Dieiie  Aufgabe  ist  fttr  den  Jupiter  zuerst  von  Laplacs 
im  8.  Kapitel  der  Mdc.  c»f!. 
gelöst.  Die  allire meine  Lö- 
sung der  Aufgabe  führt  auf 
dneGleichung  vom  S.  Grad^ 
nur  wenn  man  sich  die  Vor- 
aussetzung gestatten  darf, 
dass  der  Sonnenmittelpunkt 
sich  in  der  F.hene  des  Ae- 
quators  des  ah  Rotations- 
ellipsoid angenotnoienen 
Planeten  befindet,  wird  die 
LOsttng  einfacher,  und  nur 
unter  dieser  Voraussetzung 
ist  ne  auch  von  Laplacb 
gegeben.  Diese  Voraus- 
setzung ist  aber  beim  Jupiter 
stets  gestattet.  Die  Kegel- 
axe ist  die  Verbindungslinie 
der  Mittelpunkte  der  beiden 
Körper,  wir  wählen  sie  wie- 
der als  Z  Axe;  die  Ebene  dt^r  XZ  lassen  wir  zusammenfallen  mit  der  Ebene  des 
Jupiieriiquators,  die  Ebene  der  YZ  enthält  die  Polaraxe  Jupiter«?,  Eine  zur 
Kegelaxe  senkrecht  durch  den  Sonnenmittelpunkt  gehende  Ebene  schneidet  den 
Kegel  in  einem  Kreise  vom  Radius  r,  eine  parallel  durch  den  Jui:iiti'rsm!ttel|»unkt 
gebende  Ebene   schneidet  ihn  in  einei  Kliip^c,   deren  Gleichung.   \^cnn  a  der 

äquatoreale,  ö  der  polare  Radius  des  JupiUsr  sind,  ist  ^  "^Jf  —  ^*  Denken 

wir  uns  Fig.  240    diese  beiden  Schnitte  durch  Parallelen  zur  5-Axe  projicirt  auf 
eine   zur  Z-Axe   senkrechte  Ebene    XJY  sei  der  Schnitt  durch  den  Jupiter, 
S  F,  der  durch  die  Sonne.    Schneiden  wir  nun  den  Kegel  durch  eine  die 
Z-Axc  enthaltende  Ebene,  die  sich  als  gerade  Linie  AJS  projicirt,  und  nennen 
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den  Winkel  dieser  Ebene  gegen  die  iJKFhcne  //,  so  sind  die  Coordinatcn  des 
Punktes  S  :  x„  =  r  sin  u,  y„  =  r  cos  u.  Vcdangern  wir  die  Ordinale  des  Punktes  / 
bis  sie  in  J'  einen  über  der  grossen  Axe  der  Kllipse  beschriebenen  Kreis  trüFt, 
und  nennen  den  Winkel,  den  der  Radius  AJ*  mit  der  KAxe  einschliesst;  »1, 
so  sind  nach  pag.  766,  wenn  a  die  Abplattung  Jupiters  ist,  die  Coordinaten  des 
Punktes  / 

A  J  sin  le  ^  asmUf 
jf|  —  —  FJ*     (1  —  «)  i4y  w »,     «  (l  —  «)  gfis 

Legen  wir  den  Coordinatenantangspunkt  in  den  Mittelpunkt  des  Jupiter  und 
rechnen  die  2-Coordinale  positiv  in  der  Richtung  von  der  Sonne  zutn  Jupiter, 
nennen  ferner     den  Radiusvector  Jupiters,  so  sind  die  Coordinaten 

von  6'    x„  =  rsin  u  y,,  =  r  cosu  *„  —  —  ^ 

von  /  X,  wmatinu^  y,  «  «(1 — v^eosu^    z,  «0. 

Kine  Gerade,  die  durch  die  Punkte  J  und  S  geht«  ist  eine  Erzeugende  der 
Kegeloberfläche.    Die  Gleichung  dieser  Geraden 

X  =  X,  -t-  (.V,,  —  x,)t  =  a  sin      -f-  (r  sin  u  ~-  a  sm  u^)i 

jf  ^y,      {j„  —y,)f  =       ~~  o.)cosu^  -i-  [rcosu  --  a{\  —  9)cosu^)\t 

»  «  a,  H-  {z„  —  z,)t  —  —  5/ 

giebt  uns  also  die  Gleichung  der  Kegeloberllache  i>elL>st.  Für  unsere  Unt«i* 
suchung  bedürfen  wir  den  Schnitt  einer  in  der  Entfernung  eioe»  Trabanten 
zur  Zeit  der  Oppontlon  durch  den  Kegel  senkrecht  tnr  Z-Axe  gelegten  Ebene. 

Wir  setzen  also  z  =  f^,  wodurch  t  =  —  ^-  und 

rsmu  ~  asinu^ 

X  =  a  sm     —  ^  *■ 

j^aO—  «)  w«!  3^  ^  *o 

wird.  Aus  der  Relation  AM|f «  «■  y^-^  Am^f  1*1  erhalten  wir  aber  nach  einer 
bekannten  Reiheneotwickdunf 

«  «  «j  -+-  ^  «■«  2  «I  +  ^  {sin  2  «I  4-      4  «j)  -h  .  .  .  . 

Der  Unterschied  swischen  «  und  «1  ist  also  von  der  Ordnung  der  Abplattung; 
ftbeigehen  wir  ihn  in  den  Gliedern  die  den  kleinen  Faktor  ^  enthalten,  so  wird 

-  !v :) >■  - -0 -.)(•+ ^- 5  ^ö^)'"»- 

Der  gesuchte  Schnitt  ist  eine  Ellipse  mit  den  Ilalbaxen 

+  ^  _  ü  ^)  ^0  _  ^,  ^  . 

Die  ApplattuDg  dieser  Ellipse  ist 

FUr  den  äusserstcn  Trabanten  ist  Sq  =  26*5  <»  mit  den  mittleren  Werthen 
r     iamf  16'.  S  =  5*20  wird  a,      1-088«.  Sei  nun  big,  241  AA'A"  der  Schnitt 
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durch  den  Schatfcnkegcl,  T' TV  der  Weg  des  Trabanten,  den  wir  als  gerad« 
lini;;  betrachten.  Im  Aiigcnl)lick  der  CooittDCtioii  mit  dem  Jupiter,  also  wenn 
dtr  Trabant  in  steht,  sei  seine  Breite 
über  der  Jupitersbahn  AA"  im 
Augenblick  deaEintritts  In  den  Schatten 
bei  7*  ael  9|  die  von  der  Conjoactioo 
aus  gerechnete  Anomalie  des  Traban- 
ten, s  sein  Radiusvektor,  ß  seine  Breite. 
Die  Coordinaten  des  Punktes  T  sind 
dann 


x  =  ssm  Vi 


Führen  wir  diese  Werthe  in  die 
Gleichung  der  SchatlendUpae  tin»  so 
wird 


(A.  24D 


Es  sei  nun  A  die  halbe  gnwie  Axe,  e  die  Excentricitit  der  Bahn  des  Tra- 
banten,  ferner  «  die  Länge  des  Ferijoviums,  /  die  mildere  Lllnge  des  Trabanten. 
Wegen  der  Kleinheit  tod  £  (der  grOsate  Werth  ist  0*007  beim  4.  Trabanten)  ■ 
dürfen  wir  setzen 

V  =  i  -i-  2f  Sin  (/  —  tt). 

Sind  /,/„  die  mittleren  Längen  im  Anfangspunkt  und  Endpunkt  des  Bogens 
und  ist  i  die  Zeit,  die  der  Trabant  gebraucht,  um  vermöge  seiner  synodiscben 
mittleren  Bewegung  n  —  n,  den  Bogen  p  m  durchlaufen»  so  ist 
»  —  ^(ji  —  «')  -H  S  * {sm(i„  ^it)  —  sin (/^  —  «)] 

=  /(»  —  «')-♦-  ^  —  jt^  /  (»  —  «') 

«  /(»  —  n')  (1  -h  ^em       +  /i)— 

und  daraus 

Ist  dann  die  Zeit,  die  der  Trabant  gebrauch^  um  bei  i^eichfttrmiger  Be- 
wegung eben  Bogen  »  A<^*  au  durchlaufen,  abo 

so  erhalten  wir  die  Zeit  T,  die  sum  Durchlaufen  des  Bogena  TT  erforderlich 
ist,  durch  TiT^^  sinv^i ^  nnd  wenn  wir  nun  alles  ausammenlaasen. 

Dieser  Ausdruck  ergiebt  die  Zeit  zwischen  Conjunction  und  Ein-  oder  Aus* 
tritt  aus  dem  Schatten.  Die  Dauer  der  Verfinaterang  wird,  wenn  /'  die  gemein* 
same  Ltnge  des  Jupiter  und  des  Trabanten  sur  Zeit  der  Conjunction  is^ 

^  $4 
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(2) 


wobei  noch 


s  ^  A\\  —  ecos  (/'  —  a)]. 


Die  Gleichungen  (1)  und  (2}  kann  man  beuüUen,  \\\w  aus  den  Beobachtungen 
die  Zeit  der  Cw^nnction  und  die  gleichzeitige  Breite  des  Tiabanten  abstdeiten; 
man  hat  beim  8.  und  4.  Trabanten  die  Gleichung  (S)  su  bentttsen,  beim  1.  and  S-, 
bei  denen  man  Ein«  und  Auftritt  bei  demselben  Durchgang  durch  den  Schatten 

nie  beobachten  kann,  dagegen  die  Gleichung  (1),  muss  dann  aber,  um  die  syste- 
matischen Fehler  der  Beobachtung  zu  elimintren,  zwei  Beobachtungen  mit  ein- 
anclcr  verbinden,  von  denen  die  eine  unmittelbar  vor,  die  andere  hinter  der 
Opposition  des  Jupiter  mit  der  Erde  liegt.    Man  findet  ferner  durch 


die  joTicentriacbe  Länge  des  Trabanten  sur  Zeit  der  tütte  dar  FinstemlsSi  und 


Auf  diesem  Wege  kann  man  aus  den  Beobachtungen  der  Verfinsterungen 
die  Bahnelemente  der  Trabanten  ableiten.  Dabei  hat  man  aber  auf  die  Un- 
gldchheiten  ihrer  Bewegung  Rttcksicht  zu  nehmen.  Sind  umgekehrt  die  £le> 
mente  der  Trabanten-Bahnen  g^ben»  so  hat  man  aus  ihnen  die  Zeilen  der 

heßocentrischen  Conjunction  mit  dem  Jupiter  zu  berechnen,  und  erhält  durch 

Addition  oder  Stibtrnction  der  halben  nach  (2)  berechneten  Hauer  der  Ver- 
finsterung die  Zeit  des  Austritts  aus  dem  Schatten  bezw.  des  luntritts  in  den« 
selben. 

Diesem  Zwecke  dienen  die  »Tables  t^cliptiques  des  satellites  de  Jupiter«  von 
I^LAiORB  und  von  Damoisxau.  Die  letzteren  sind  die  auch  heute  noch  in  Ge- 
brauch befindlichen.  Da  sie  nur  bis  1880  reichten,  sind  sie  fortgesetzt  bis  1900 
durch  D.  Todd:  iA  Continuation  of  de  Damoisbai;'s  Tables  of  tfae  Sat  of  J-ip  «, 

und  für  die  Zeit  tooo  bis  1920  durch  L.  PoTTiEn:  -Additions  aux  tables  ^Up> 
tiques  des  Sat.  d.  Jiii),  de  Da.moiseau«.    Bulletin  Astr.  vol.  XIII. 

Es  handelt  nun  noch  um  die  Berechnung  der  übrigen  Phänomene. 

Dividirt  man  die  Differenz  der  geocentrischen  und  der  heliocentriachen  Länge 
des  Jupiter  durch  die  synodische  Bewegung  des  betreffenden  Trabanten,  so  er- 
hilt  man  die  Zeit,  die  zur  Zeit  der  heliocentrischen  oberen  Conjuncäon  hinzu« 
zulegen  ist,  um  die  Zeit  der  geocentrischen  €!onjunction  oder  die  Mitte  der  Be- 
deckung des  Tral)anten  durch  den  Jupiter  7x\  erhalten.  Führt  man  in  die 
Gleichung  (2)  an  .Stelle  der  die  Gestalt  der  Schattenelliiise  bebtininiendea 
Grössen  «,  und  a,  diejenigen  ein,  die  einer  Projection  der  Jupitersscheibe  auf 
eine  zum  Visionsradius  senkrechte,  in  der  Entfernung  des  Trabanten  Liegende 
Ebene  entsprechen,  so  erhJUt  man  die  Dauer  der  Bedeckung  und  damit  die 
Zeiten  des  Ein-  und  Austritts  des  Trabanten  in  die  Scheibe.  Endlich  kann  man 
bei  gehöriger  AetKlcrung  einzelner  Argumente  aus  den  Trabanten-Tafeln  auch 
die  Zeiten  der  heliocentrischen  unteren  Conjr.nctiunen  fmden,  ans  denen  dann 
die  Phänomene  des  Vor  Überganges  des  Trabanten  und  seines  Schattens  vor  der 
Scheibe  in  ähnlicher  Weise  zu  berechnen  sind.  Man  bedient  sich  dieser 
Rechnung  in  der  Regel  der  Tafeln,  die  Wuolhuuse  im  Nautical  Almanac  1855 
gegeben  hat.  In  den  JÜteren  Jahrgängen  des  Berliner  Jidirbucbs  ^  x37i)  finden 
sich  Tafeln,  aus  denen  man  die  rechtwinkligen  Coordinatcn  der  Trabanten  gegen 


es  ist 


4- 
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die  Mitte  der  Jnpifersscheibe  filr  einen  beliebigen  Augenblick  t  .u  h  der  Zeit  der 
heliocentrischen  oberen  Conjimctiun  findet,  und  mit  deren  Hilie  man  gleichfalls 
wenigstens  genähert  die  Krsclieinungen  der  VorUbergänge  berechnen  kann. 

Bei  der  Berecbniiiig  der  ErMAeinungen  der  Setamstrebuiteii  dttrfen  wir  die 
Vorannetoung  nicht  machen,  dais  die  Sonne  in  der  Ebene  des  Aeqnators  stehe, 
«eil  die  Neigung  dieser  Ebene  gegen  die  Bahnebene  des  Planeten  eine  sehr 
grosse  ist.  Besril  ist  bei  der  Berechnung  einer  solchen  Erscheinung  (Astr. 
Nachr.,  Bd.  0)  rmspe^ansjen  von  der  Betrachtung  eines  Schattenkegels,  dessen 
Spitze  im  Miiteipunkte  der  Sonne  liept,  und  Seeliger  (Sitzungsberichte  der 
bayer.  Akad.  d.  Wissensch.,  rnath.-phys.  Classe  XXIV)  hat  gezeigt»  wie  man  aus 
den  ao  eriangten  NMbenmgsweithen  darch  Conectionen  die  wahren  fin^.  Bei 
der  geringen  Sicherheit^  die  in  der  Beobachtnim;  hier  erreichbar  ist»  genügt  dieses 
Verfohren  völlig.  Endlich  hat  BtK:iiaoL2  (Astr.  Nachr..  Bd.  137}  die  Berechnung 
einer  Verfinstening  des  Japetus  durch  den  Schatten  des  Ringsysteros  ausgeführt 
und  das  Sattirnring-Schnttenproblem  eingebender  behandelt  {Sitzungsberichte  d. 
kais.  Akad.  d.  Wissensch,  in  Wien.  Math.-naturw.  Classe,  B6.  104),  während  die 
Gleichung  des  dem  Saturn  selbst  zugehörigen  Schattenkegels  von  Souillart 
(Astr.  Nachr.,  Bd.  91)  gegeben  ist 

Det  Schattenkegel  des  Mars  ist  als  Rotalionskegel  zu  betrachten,  da  eine 
Abplattung  dieses  Planeten  nodi  nicht  nachgewiesen  ist  Kobold. 
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p.ig.    12,  Zeile    5  V.  o.  statt  rnnTj  —  jifiv  Ttftpt  UCS  »süti^  ob  JÜl»  sm  f. 
n     J4t         23  V.  u.  suui  »211°«  lies  »233°«. 

tf  n    17  V.  tt.  statt  •grOMte  Httlw«  Hcs  »Ucimte  Zeohliditn»«. 

>•    37>  ^'S*     11  nt  der  Defcveot  itett  ans  »0«  ans  »E*  bcschriebeii. 

„     37,  Zeil«  18  V.  u.  statt  'LCF^  A/CP  +  MCL         +  MCL*  Ucs  *LCP^  MCP 
—  MCL  =  A  —  MCL*, 

208    „     16  V.  u.  ist  hinter  «Fadendistanzcc«  einzuschalten  »im  Axt.  Passageninstnunent«. 

«84    H     5  V.  lt.  statt  «t,*«  K«t 
M   388  in  Fig.  A.  106  Unk«  stau  *5«  lies  »5'*. 
„   289  Zeile  10  V.  n.  vor  »7«  i-f  Liti.'ti «ehalten  »/  nnd«. 
,y   294     „     17  V.  u.  fehlt  der  Faktor  *  fang  Du. 
I»  297    n    10  ▼•  B*  Statt  lilii)«  Ue«  »$,  1)«» 
>•  998    it     S  V.  o.  statt  »^<r  lies 
„    298     „     II  V.  u.  statt  »F*  lies  »/"<,«. 
„    326     ,,     21  V.  u.  statt  »set  z  lam:^  i' I  lies  'sec  %'  tattj^'*  9' 
M   343    M      I  V.  u.  statt  »Ubjective«  lies  »Objecte«. 
n  386    „      6  V,  n.  statt  alinki«  lic«  »itehts«. 
H  433    M     8     IL  statt  >4S<*«  lies  >52'«'<. 

436     „     21  V.  o.  statt  »cosh*  lies  *coshdh*» 
i>    436     „     23  V.  o.  statt  »iosh*  lies  »<^8«. 

»  43S    ,t      6  u.  5  V.  u.  statt  »sin  ('^  +  f)«  Hcs  nee      -f-  f)*- 
M  44a    „      7     <k  statt  »du*  H«s  >^c«. 

n  4S3  oben  fehlt  die  Ueberschrift  »L  Einldtiiog.  Di£fei«ttti«]c]«lciniig«tt  der  Bcwcgmig, 

KKPl.F.R'sche  Ccift'e». 
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Zur  Beachtung. 

Durch  die  Uebersiedelung  des  Herrn  Herausgebers  von  Kailsruhe  nach 

Heidelberg  un(i  die  dort  mit  der  Einrichtung  der  neuen  Sternwarte  verknüpften 
Arbeiten  hat  sich  die  Kinlieferung  des  Manuscripts  /-nm  zweiten  Bande  etwns 
verzögert.  Ich  gebe  daher  diese  Ijcfcrnng  nur  mit  (icm  Schlüsse  des  ersten 
Bandes  und  im  Unitange  von  nur  7  Druckbogen  aus,  um  die  Abonnenlcn  nicht 
warten  an  lassen.  In  einer  späteren  Liefening  mtd  dieser  AdsCsII  ausgeglichen 
werden. 

Bre.si.au,  Ende  October  1896 

Eduard  Tkfavendt 
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